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E i n I e i t u n g. 



Die grosse Bedeutung, welcbe dem Eisen im Stoffwecbsel 
b&herer Pflanzen und Thiere zukommt, ist eine bekannte und 
unbestrittene Tbatsacbe. Icb erinnere nur daran, da8s einer 
der wicbtigsten Farbstoflfe des Tbierreicbs, der BlutfarbstoflF, 
der von der Natur mit einer bervorragenden physiologiscben 
RoUe betraut wurde, eine Eisenverbindung ist. Icb erinnere 
weiter daran, dass fllr die Entstehung des Chlorophyllfarb- 
Btoffe, der mit einem der wicbtigsten cbemiscben Processe in 
der Zelle, nd,mlicb mit der Production organiscber Substanz 
aus anorganiscber ursd,cblicb verknikpft ist, Eisen unbedingt 
erforderlicb ist. 

Da das Eisen im Organismus mit so auffallenden pbysio- 
logiscben Leistungen bedacbt erscbeint, bielt icb es far eine 
dankbare Aufgabe, die verscbiedenen Beziebungen zwiscben 
der lebenden Pflanze und dem Eisen, soweit dies unsere der- 
zeitigen Metboden gestatten, zu verfolgen. Je mebr icb mich 
in das bertthrte Gebiet vertiefte, desto mebr trat mir dasselbe 
als ein vielfacb nocb ganz unbebautes Feld, als eine terra 
incognita entgegen, vol! anregender Fragen und gebeimniss- 
voller Ratbsel. Bald musste icb einseben, dass es bier fOr 
Viele vollauf zu tbun gibt, und dass die scbwacben KrRfte 
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eines Einzelnen nicht ausreichen, die Aufgabe ihrem g 
Umfange nach zu losen. Ich musste mich daher beschi 
vor Allem die Grundlinien rneines Planes auszuarbeitei 
die weitere Ausfiihrung ktinftigen Untersuchungen zu 
lassen. 

Zuvorderst war es mir darum zu tliun, tiber das 
kommen des Eisens im Pflanzenreiche und iiber die 
theilung desselben in der Pflanze, ihren Organen und 2 
in's Klare zu kommen, wozu die Chemie einige ihrer fei 
Reactionen bot. Trotz dieser hatte ich jedoch die Frag( 
unvoUstandig losen konnen, wenn es mir nicht gegltlckt 
eine tlber alles Erwarten empfindliche und sichere Mel 
ausfindig zu machen, die es gestattet, auch jenes mit < 
nischen Korpern fest verbundene Eisen direct unterm Mikn 
nachzuweisen, das fiir die gewohnlichen Reactionen nich 
g^nglich war, weil es, um mit dem Chemiker zu reden 
maskirten Zustande vorliegt. Mit Hilfe dieser meiner Met 
konnte ich zeigen, dass das Eisen kurze Zeit nach se 
Eintritt in die Pflanze sich an organische Substanzen k 
und dann in maskirter Form auftritt, und femer, dass in 
Regel die Hauptmasse des in der Pflanze vorhandenen Ei 
uns in solchem Zustande begegnet. 

Dann machte ich mich daran, die den Systematikern i 
wohlbekannten , von den Physiologen aber bislang gar i 
beachteten Eisenoxyd ausscheidenden Flechten zu stud 
sowie die in jiingster Zeit in den Vordergrund tretei 
Eisenbacterien, die ilber dieselben ausgesprochenen Ansicl 
und endlich ihre Beziehungen zu der Bildung von Rasenei 
erzen einer genauen Priifung zu unterziehen. 

Die Erscheinung der Chlorose und die noch iramer ol 
Frage, ob das fiir die Chlorophyllbildung nothwendige E 
auch an dem Aufbau des Farbstoffinolekuls selbst theilnin 
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d. h. in dasselbe eintritt, konnten naturgemass hier nicht 
iibergangen werden. 

Fttr die Ernahrung der Pilze wird das Eisen namentlich 
auf die Autoritftt N a g e 1 i ' s bin als bedeutungslos hingestellt, 
mit welchem Rechte werden meine Untersuchungen zeigen. 
Eine mOglichst exacte Prtifung gerade des letzten Punktes 
erschien mir besonders wtinschenswerth und von hohem physio- 
logischen Interesse. Denn wenn das Eisen ftir die Pilze, oder 
sagen wir allgemeiner, fttr die chlorophylllosen Pflanzen keinen 
integrirenden Bestandtheil ihrer Nahrung bildet, dann wird 
es, wie bereits Pfeffer betonte, wahrscheinlich , dass das 
Eisen nur zum Process der Chlorophyllbildung in Beziehung 
steht. Ganz anders aber, wenn sich das Eisen als nothwendig 
erwiese. Dann mtisste ihm zum mindesten bei den chloro- 
phylllosen, mit einigem Rechte auch bei den grtinen Ge- 
wachsen noch eine andere RoUe im Stoffwechsel zugesprochen 
werden. 

Ueber die Bedeutung des Eisens fiir die Bildung b 1 a u e r 
Hortensiabliithen werde ich mich in dieser Schrift nicht 
aussern, da meine in dieser Richtung angestellten, bereits seit 
zwei Jahren im Gange befindlichen Versuche erst ira nachsten 
Jahre ihren Abschluss finden dftrften. 

Graz, im Januar 1892. 

Hans Moliscb. 
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I. Abschnitt. 
Methode des Eisennachweises. 

A. 
Nachweis des iocker gebundenen Eisens in der Zeile. 

Zum Nachweis des Eisens bediente ich mich fast aus- 
schliesslich des Kaliumferrocyanids oder gelben Blutlaugen- 
salzes. Bekanntlich werden Ferrisalze durch den genannten 
K5rper unter Bildung von Berlinerblau gleich dunkelblau ge- 
fallt. Diese Reaction — eine der feinsten und sichersten der 
Chemie — vollzieht sicli innerhalb der verschiedenen Gewebe 
und Zellen ebenso deutlich, wie in der Eprouvette und eignet 
sich ganz besonders deshalb zu mikrochemischen Unter- 
suchungen, weil das Berlinerblau in unl5slicher Form am 
Orte seiner Entstehung liegen bleibt und uns demgemass 
selbst in dem mikroskopisch kleinen Raume der Zelle den 
Sitz des Eisens genau verrath. Zarte Objecte, beispielsweise 
Algenfdden, dtinne Schnitte legt man einfach auf den Object- 
trager in ein Tropfchen Blutlaugensalzlosung und ftigt dann, 
urn die etwa vorhandenen Eisenverbindungen in L5sung tlber- 
zuftihren, ein Tr5pfchen verdttnnte Salzsaure hinzu. Ferri- 
salze — und um solche handelt es sich in der Kegel — 
werden sich hierbei sofort durch eine Blaufilrbung, oder wenn 

Molisch, Die Pflanze. 1 
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nur Spuren davon da sind, durch eine blaugrtlnliche F3.rbung 
zu erkennen geben. Die beiden Reagentien soUen in nicht 
zu concentrii-tem Zustande zur Anwendung kommen, weil 
dieselben sonst leicht zur Bildung von an der Luft sich rasch 
blauender Ferrocyanwasserstoflfeaure Veranlassung geben k5nn- 
ten. Fttr directe Untersuchungen auf dem Objecttrager be- 
niitze ich in der Kegel eine 2 ®/o ige Blutlaugensalzlosung und 
eine 10^/oige SalzsHure^), doch leistet von der letzteren auch 
eine minder concentrirte gute Dienste. In alien Fallen muss 
man daflir sorgen, dass die zu untersuchenden Objecte vom 
Blutlaugensalz ganz durchtrftnkt werden. Darauf muss be- 
sonders bei dickeren Pflanzentheilen , z. B. bei Samen, 
Blattem, wenn dieselben in toto untersucht werden soUen, 
geachtet werden. Zu diesem Zwecke lasse ich die Objecte in 
kleinen verschliessbaren Glasdosen, welche mit verdtiJinter 
Blutlaugensalzlosung gefiUlt waren; 1 — 24 Stunden, je oach 
Bedarf, liegen. Dann behaodelt man mit Salzs^ure entweder 
direct auf dem Objecttrfig^r oder bei dickeren Objecten 
wieder in Glasdosen. Gew6hnlich tritt bei Gegenwart von 
Eisen schon unmittelbar nach der Uebertragimg in Salzsaure 
die Blaufobung ein, nur bei dickeren Pflanzentheilen lasst 
sie einige Minuten auf sich warten. Hat die Salzsaure das 
Object ganz und gar durchdnmgen, dann ist ihre weitere 
Einwirkung zu unterbrechen und das Praparat nadi dem 
Auswaschen in destillirtem Wasser dnzubetten. Bei langerem 
Contact der Salzsaure mit dem Blutlaugensalz konnte die 
erstere aus letzterer schon allein Ferrocyanwasserstoflsaure 
H4(CN)<,Fe als weissen Niederschlag fallen, der sich an der 
Luft rasch oxydirt und hierbei in Berlinerblau iibergeht. 
Tritt mit gelbem Blutlaugensalz und Salzsaure keine 



^) Concentrirte Salzsaure enthalt bei 15^ C. 42,9 Gewichtsprocente HCl. 
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Bkui&rbuQg ein, dann fehlen FerriyeFbindimgeii. Eisenoxydul-' 
verbindungen k5niiteii aber immer noch vorhanden sein, und 
auf diese prQft man passend mit Fenieyankalium oder roth^EB 
Blutlaugensalz. Das letztere gibt n3.inlkh init Eisenoxydul- 
verbindungen eioen blauen Niederschlag von Tumbultebkui, 
mit Ferriverbindungen aber nicht Ich verwende auch in 
diesem Falle in der Kegel eine 2*/o-L5sung von Ferricyan- 
kaliam und 10 ^/o SalzslLure. Zu beachten ist, dasB diese 
Reaction bei Ideinen Eisenmengen einige Zeit (Minuten) auf 
sich warten l&sst. Indem man ein Oewebe zuerst mit gelbem 
und eine zweite Probe davon mit rothem Blutlaugensalz 
prtift, wird man sofort darttber klar werden, ob locker ge- 
bundenes Eisen tlberhaupt, und femer ob dasselbe in Oxyd-, 
Oxydul- Oder Oxydoxydulform vorhanden ist. Die Reaction 
mit gelbem Blutlaugensalz deutet nach dem Gesagten auf 
Eisenoxyd, die mit rothem auf Eisenoxydul, und tritt die 
Reaction mit beiden Salzen ein, dann liegt das Eisen in 
beiden Oxydationsstufen vor. 

Die anderen Eisenreactionen bieten, obwohl ihre Em- 
pfindlichkeit niehts zu wanschen tlbrig lasst, far mikro- 
chemische Zwecke nicht im entfemtesten jene Yort^ile wie 
die Blutlaugensalzprobe. Die Reaction mit Rhodankalium 
deshalb nicht, weil das entstehende blutrothe Ferrisulfocyanat 
in L5sung bleibt, sich im Pr^parat und Beobachtimgstropfen 
rasdi vertheilt und mithin tlber den Sitz des Eisens in der 
Zelle niehts Bestimmtes aussagt. Zudem ruft die mit dem 
Reagens zur Anwendung kommende Salzsaure mit verschie- 
denen in der Pflanze vorkommenden Farbstoffen, Chromogenen 
und mit verholzten Membranen unter gewissen Umstanden 
Roth&rbungen hervor, die leicht zu Tauschungen Yeranlassung 
geben k5nnen. 

Noch weniger geeignet fand ich fiir mikroskopische Zwecke 



die andereu bekannten EiseDreactionen , so die mit 
s^ure (VioIett&rbuDg), Tannin (Schwarzf^rbung) und £ 
ammonium (Schwarzfilrbung). 

Doch kdnnen auch diese Proben, wenn es i 
ControlTerGuche handelt, herangezogen werden. 

Dass zur Ausftkhning der Reactionen stets e 
Reagentien bentltzt werdeu mUssen und die Am 
eiserner Instrumente mOglichst zu vermeideo ist, 
besondere Beaehtung. 

Anstatt des gewOhnlichen Skalpells und der ge 
lichen Stahlrasiermesser bediente ich raich analoger 
mente, die ich eigens filr meiue Zwecke aus barter Alui 
bronze anfertigen Iibbs. Derartige Messer schneiden 
sie aucb bezUglich ihrer H&rte den Stahlme^ern nicht 
kommen, recht gut. Nur zur Herstellung sehr feiner g 
bediente ich mich des Stahlmessers , und zwar nur ii 
blanken Zustande, weil dann vom Eisen nichts oder sehi 
in den Scbnitt hineingelangt. Durcb Vei^leich dei 
Schnitte mit Bolcben, die durch das Bronzemesser gei 
wurden, konnte leicht festgestellt werden, ob eine e 
Eisenreaction vom Messer oder dem Pr&parat sell}st he 

Zum Uebertragen der Objecte auf den Objeettrage 
wende icb anstatt der Stablnadetn kleine zu einer Spitz 
gezi^ene Glasstabe. 

Historisches. Die Bedeutung des Eisens fUr das 
und den Menschen wurde viel frUher erkannt als desse 
deutuDg fttr die Pflanze. Kein Wunder daher, dass die i 
Ver&uche, das Eisen mikrochemiscb nacbzuweisen, von \ 
pbysiologen ausgingen. Zaleski') sagt: „Soviel mil 



■)Zaleslci, SlSzcz., Studien Uber die Leber. Zeitschr. f. p) 
Chemie, X. Bd. 1886. S. 479. 
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kannt, war J. VogeP) der Erste, der im Jahre 1845 zum 
directen Nachweis des Eisens in den Organen dieselben un- 
mittelbar mit Schwefelammonium behandelte. 16 Jahre spater 
hat Grohe^) zu demselben Zweck da^ gelbe Blutlaugensalz 
verwandt, doch waren es nur Perls^) und Quincke^), die 
die Methoden dieser Untersuchung systematisch entwickelten. 
Perls bediente sich ausserdem noch des Rhodankaliums ; 
diese letzte Methode jedoch hat, wie es scheint, keine Nach- 
ahmer gefunden." 

In neuerer Zeit hat R. Schneider^) das Vorkommen 
des Eisens in verschiedenen Thiergruppen zum Gegenstande 
ausfQhrlicher Untersuchungen gemacht und die weite Ver- 
breitung dieses Elements, sowie dessen ganz erstaunliche An- 
haufung in gewissen Geweben und Organen verschiedener 
Thiere constatirt. 

Unter den Botanikern gebtihrt Weiss und Wiesner®) 
das Verdienst, die ersten Versuche zum Zwecke des mikro- 
ehemischen Nachweises in der Pflanze unternommen zu haben. 

Die beiden Forscher bedienten sich hierbei einer wein- 



1) Vogel, J., Patholog. Anatomie. 1845. S. 163. 

*) Grohe, Zur Geschichte der Melanamie etc., Virch. Archiv 1861, 
Bd. XX S. 306. 

') P e r 1 8 , 1) Nachweis von Eisenoxyd in gewissen Pigmenten. Virch. 
Arch. 1867, Bd. 39 S.42. 2) Id. Joum. f. prakt. Chemie 1868, Bd. 105 S. 281. 

*) Qaincke, Ueber die Arbeiten dieses Forschers siehe Z ale ski , 
L c. S. 454 u. 455. 

•) Schneider, R., 1) Ueber Eisen-Resorption in thierischen Organen 
und Geweben. Abhandlungen der Kdnigl. Akad. der Wissenschaften zu 
Berlin 1888. 2) Derselbe, Neue histologische Untersuchungen iiber die 
Eisenau&ahme in den Kdrper des Proteus. Sitzungsber. der KOnigl. 
preuss. Akad. der Wissenschaften zu Berlin 1890. 

•) Weiss, A., und Wiesner, J., Vorlaufige Notiz iiber die directe 
Nachweisung des Eisens in den Zellen der Pflanze. Sitzungsber. der 
Kaiserl. Wiener Akad., 40. Bd. 1860 S. 276—278. Eine ausfuhrliche Ab- 
handlung iiber diesen Gegenstand erschien spater nicht. 
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geistigen Losung von Bhodankalium und zur HersteUung der 
Schnitte eines Siiber- oder Platinamessers. 

Die Objecte wtirden zuerst mit der genannten Losuiig 
betupft und, wenn beine Beaction dntrat, noch Salzs3,ure 
hinzugeftlgt. Damit macbten sie die Anwesenheit des Eisens 
im Schnitte als losliche oder unlQslicbe Oxydverbindung er- 
sichtlicb. Um eventuell vorkommende Oxydverbindungen des 
Eisens zu erkennen, behandelten ae die Prftparate vorher mit 
Chlorwasser oder Salpetersaure. Auf Gnmd ihrer Unter- 
siichungen gelangten die beiden Forscher zu dem Scblusse, 
dass das Eisen als Oxyd oder Oxydul sowohl in der Membran 
als im Inhalt der Pflanzenzelle auftreten kann, und zwar stets 
in ungeWster Form. 

Andere Botaniker haben meines Wissens dem mikro^ 
chemischen Nachweis des Eisens — ich sehe bier von gauz 
gelegentlichen Bemerkungen und Beabachtuiigen ab — keine 
speciellen Untersuchungen gewidmet. 

B. 

Nachweis des fast gebundenen („maskirten'0 Eisens 

in der Zelle. 

In gewissen organischen Eisenverbindungen , z. B. im 
Bluilaugensalz, im Blutfarbstoff ist das Eisen derart fest 
gebunden, dass dasselbe mit den gew5hnlichen Eisenreactionen 
nicht nachgewiesen werden kann. In der Asche solcher Sub- 
stanzen gibt sieh der Eisengebalt allerdings mit Hilfe der 
gei«^5hnlichen Mittel zu erkennen. Das Eiseft tritt demnach 
in vielen organischen E5rpern gewissermassen versteckt oder, 
wie sich der Chemiker ausdriickt, „maskirt" auf. 

Sine passende Methode, maskirtes Eisen mikrochemiscli 
nachzuweisen , hat meines Wissens bisher Niemand bekannt 
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gemacht. Es ist nun klar, dass wir liber das Vorkommen 
uiHi die Vertheilung des genannten Elementes in der Pflanze 
eine nicht nur Itickenhsrfte , sondem sogar ganz falsche Vor- 
stellung gewinnen m&ssen, so lange wir nur immer das locker 
gebundene Eisen nachweisen, das fest gebundene aber nicht. 

Je Iftnger icb mich mit dem Studimn der Beziehungen 
des Eisens zur Pflanze bescbaftigte, desto mehr trat das Be- 
dllrfiiiss nach einer solefaen Methode herror, zumal dann, als 
ich auf Grun<t verschiedener Thatsachen zur Einsicht gelangte, 
dass die Hauptmasse des in der Pflanze vori^ommenden Eisens 
an organisehe Substanz in maskirtem Zustande gekettet ist, 
aus welcher es nach den gew5bnlichen Methoden direct nicht 
gefilllt werden kann. 

Ich habe daber, da mir von Seite der Ghemiker and 
Physiologen keine Erfahmngen vorlagen, selbst nach einer 
diesbeztt^ieben Methode gesucht und eine solche endlich auch 
gefunden: Die meisten organischen Verbindungen, 
welche Eisen in maskirter Form enthalten, 
lassen selbst in ganz ausserordentlich geringen 
Mengen ihr Eisen erkennen, wofern man die be- 
treffenden Objecte ein oder mehrere Tage oder 
Wochen in gesSttlgter w^sseriger Kalilauge liegen 
ISLsst und dann nach raschem Auswascben in 
reinem Wasser den gewdhnlichen Eisenreactio- 
nen, am hasten der Ferrocyankaliumprobe, 
unterwirft 

Offenbar ffihrt die Kalilauge die maskirten Eisenverbin- 
dungen in solche tiber, wo das Eisen in lockerer Bindung 
und eben desbatb in einer mit den gewObnlichen Mittein 
leicht nachweisbaren Form vorliegt. In welcher Weise die 
Kalilauge einwirkt, um die genannten Eisenverbindungen f&r 
uDsere Eisenreactionen zugllnglich zu macben, vermag ich 
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nicht zu sagen. Es ware aber meiner Meinung nach ein 
sehr dankbares Unternehmen , wenn ein Chemiker diesen 
Gegenstand einer besonderen Untersuchung unterziehen 
und iins tlber die Natur dieses chemischen Processes auf- 
klaren wtirde. 

Die verwendete Kalilauge muss — dies sei besonders be- 
tont — gesattigt und selbstverstSndlich eisenfrei sein. Ver- 
dtlnnte Kalilauge ftihrt zu undeutlichen oder unbrauchbaren 
Resultaten. Natronlauge wirkt ahnlich wie Kalilauge. 

Ftir mikrochemische Zwecke fand ich es am zweck- 
massigsten, die zu prtifenden Schnitte in mit Kalilauge ge- 
ftillte und verschliessbare Glasdosen zu tauchen, weil so die 
Kohlensaure der atmospharischen Luft abgehalten und die 
Kalilauge hierdurch durch viele Wochen ungeschwacht wirk- 
sam bleibt. Die Zeit der Einwirkung der Kalilauge hangt 
von der Natur des Objectes ab. Bei manchen gentigen wenige 
Stunden, bei den meisten ein bis mehrere Tage, nur sehr 
wenige bedtirfen noch langerer Einwirkung, bevor sie ihren 
Eisengehalt verrathen. Im Allgemeinen kann man sagen, dass 
die Reaction — nattirlich innerhalb einer bestimmten Zeit — 
um so deutlicher eintritt, je langer die Objecte sich in Kali- 
lauge befanden. Doch sei bemerkt, dass die Lauge, sobald 
das Optimum fttr die Reaction erreicht ist, eine schwachende 
Wirkung bei weiter andauernder Beeinflussung nicht ausiibt, 
wie ich mich an verschiedenen Objecten (Blattern von Ampe- 
lopsis, Phaseolus, Stammquerschnitten von Vitis, 
Fichtenholz, Keimlingen des Senfs etc.), die seit IV2 Jahren 
in Kalilauge liegen, ilberzeugt habe. 

Nichtsdestoweniger m5chte ich doch davon abrathen, die 
Objecte langer als nothwendig der Kalilauge auszusetzeu, da 
es nicht wtinschenswerth erscheint, den Zellinhalt, seine Theile 
und die Membran mehr als n5thig ist zu verandem. Um 




sich von der Sch5nheit und Sicherheit dieser meiner Methode 
ZM ilberzeugen, mache man folgenden Versuch. Zarte Schnitte 
durch Fichtenholz — mit eisenfreiem Messer angefertigt^) — 
geben direct auf Eisen gepriift ein negatives Resultat. Eben- 
solche Schnitte f&rben sich, nach 1— Stagigem Liegen in 
g. Kalilauge und nach dem Auswaschen derselben in Wasser, 
mit angesauerter g. Blutlaugensalzlosung tiefblau. 

Derselbe Versuch im Grossen mit dtinnen Hobelspanen 
ausgefilhrt, eignet sich in ausgezeichneter Weise zur Demon- 
stration in Vorlesungen. 

Es empfiehlt sich, die aus der Kalilauge herausgehobenen 
Objecte im Wasser von der Lauge durch Hin- und Her- 
schwenken moglichst rasch zu befreien, raoglichst rasch des- 
halb, weil sonst leicht Inhaltskdrper, wie verseiftes Fett, 
modificirtes Chlorophyll und dergleichen mehr, in Losung 
gehen. Doch hat mit Rilcksicht auf den Eisennachweis auch 
•ein langes Verweilen der Objecte im Wasser nichts zu be- 
■deuten, da die in der Zelle vorhandenen deiiiaskirten Eisen- 
verbindungen — wenigstens soweit meine Erfahrungen 
reichen — ungelost bleiben und mit Blutlaugensalz erst nach 
Zusatz von Salzs^ure in Reaction treten. — Diese Eisen- 
•verbindungen stellen ein Gemenge beider Oxydationsstufen 
des Eisens dar, also ein Gemisch von ungelostem Oxyd und 
Oxydul. 

An Empfindlichkeit lasst meine Methode jedenfalls nichts 
zu wtinschen ttbrig, denn nach approximativen Berechnungen 
dtirfte diese der durch ihre tiberaus grosse Feinheit ausge- 
zeichneten spectralanalytischen Natriumprobe nicht nachstehen. 
Es ist eine sehr bemerkenswerthe Thatsache, dass man in den 



?) Bei trockenen, keine PflanzeusSiuren enthaltenden Geweben, wie 
Holz, leistet auch ein blankes Stahlmesser ganz gute Dienste, da in das 
Object kein oder so gut wie kein Eisen hineinkommt. 
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Zellen noch Eisenmengen nachzuweisen vermag, die in der 
Asche dieser nicht mehr zu constatiren sind. Verascht man 
einen Spirogyra-, einen BaumwoUfaden oder eine Holzzelle 
auf dem Deckglas, so kann man zwar die zurtlckbleibende 
Asche mikroskopisch constatiren, aber in dieser nicht das 
Eisen. Die genannten Objecte gaben jedoch insgesammt mit 
meiner Probe in ihrer Wand sehr deutliche Reaction. Worauf 
diese Steigerung der Empfindlichkeit beruht, ob auf der ausser- 
ordentlich feinen Vertheilung des Eisens in der Pflanzen- 
substanz oder ob auf dem Umstand, dass die Eisentheilchen 
innerhalb dieser, also in dichter Lagerung, fixirt bleiben, mit- 
Mn im Beagenstropfen nicht vertheilt werden — oder auf 
anderen Uraachen, lasse ich unentschieden. 

Zu bedauern ist, dass die Kalilauge einzelne Theile der 
Zelle (Kern, Chlorophyllk5rner, Vacuolen) oder die Zelle selbst 
(manche Pilze) derart desorganisirt, dass man haufig bezttglich 
der Vertheilung des Eisens innerhalb dieser Zellorgane nichts 
aussagen kann. Fttr unsere Zwecke hat dies jedoch nicht viel 
zu bedeuten, weil man ja schon eine genilgend klare Vor- 
stellung von der topographischen Vertheilung des Eisens er- 
halt, wenn man nur tiberhaupt nachweisen kann, welche Zellen 
das Metall enthalten und welche nicht ^). 

Ein weiterer Uebelstand meiner Probe liegt darin, dass 
sie den Eisennachweis nicht in alien maskirten Eisenverbin- 
dungen ermSglicht, wenigstens ist mir ein solcher nach mehr- 
monatlicher Einwirkung von Kalilauge beim Ferrocyankalium, 



^) Meiner Meinung nach ware es eine sehr dankbare Aufgabe, wenn 
irgend ein Zoologe meine Methods zum Nachweis von maskirtem £isen 
auch im thierischen Organismus verwerthen wi]b*de; die Feststellung zahl- 
reieher neaer Thatsachen ware die Folge davon, auch dann, wenn viel- 
leicht in vielen F&llen die Kalilauge thierische Gewebe voraussichtlich 
starker angreifen sollte als die pflanzlichen. 
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beim Blutfarbstoff und bei einigen Pilzen (siehe S. 104) nicht 
gelungen ^). 



^) Gelegentlich meiner mikrochemischen Arbeiten lemte ich ein auf- 
fallendes Yerhalten der gesattigten Ealilauge zum Chlorophyllfarbstoff 
kennen. Sobald eine chlorophyllhaltige Zelle in ges. Kalilauge getaucht 
wird, f^ben sich die griinen Ghlorophyllkorper augenblicklich hellbraun, 
nach einiger Zeit (wenige Minuten oder ^k Stunde) aUmahlich wieder 
griin. Das Umschlagen von Braun in Griin erfolgt sofort und viel schdner 
beim ErwSxmen oder beim Hinzufiigen von Wasser oder Alkohol. Diese 
Reaction ist ausserordentlich empfindlich und sicher, denn sie gelingt 
nach meinen Erfahrungen nur mit Chlorophyll und kann an jedem ein- 
zelnen Chlorophyllkom direct unterm Mikroskop verfolgt werden« Ebenso 
verir&lt sich der feste aus einer alkoholischen L5sung durch Terdampfen 
des Alkohols gewomiene Farbstoff, nur tritc die Reaction vid langsamer 
ein. Andere Farbstoife, wie Xanthophyll (Etiolin) oder der griine Farb- 
stoff von Peziza aeruginosa, geben die Reaction nicht Yorl&ufig 
mdgen iiber diesen Gegenstand die obigen Daten geniigen, spater hoffe 
ich denselben eingehender verfolgen zu konnen. 



IL Abschnitt 

Vorkommen und Verbreitung des locker 
gebundenen Eisens im Pflanzenreiche. 

A. 
A I g e n. 

Ich habe etwa 100 Gattungen mariner und Silsswasser- 
Algen aus den verschiedensten Familien theils frisch, theils 
als Herbarexemplare untersucht und bei etwa 20 Gattungen 
Eisen^) gew5bnlich in unbedeutenden , seltener in grdsseren 
Oder sogar in betrachtlichen Mengen gefunden. Das Eisen 
liegt als Oxyd oder mit etwas Oxydul vermengt der Membran 
meist auf, seltener steckt es innerhalb derselben, noch seltener 
im Zellinhalt. Es tiberzieht in den meisten F3,llen die Mem- 
bran in Form von mehr minder grossen, gelblichen bis rost- 
rothen K5rnchen oder Brocken, die zuweilen wie bei gewissen 
Conferva-(Psichohormium), Oedogonium- und 
Cladophora-Arten stellenweise um die Membran eine ziem- 
lich dicke Kruste bilden k5nnen. 



^) Wenn in diesem und in den folgenden unter II. angefiihrten 
Capiteln von Eisen die Rede ist, so bezieht sich dies stets nur auf locker 
gebnndenes, das „maskirte'' Eisen bleibt vorl^ufig ganz unberiicksichtigt. 
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Schwache Reaction liess sich an 3lteren Exemplaren 
Oder deren Theilen constatiren bei: 

Amphiroa rigida. 

Antithamnion plumula Thur. 

Bryopsis plumosa Ag. (sehr alte Membranen). 

Callithamnion byssoideum Arn. 

Chylocladia articulata Grev. 

Cladophora sp. 

Cotenella opuntia Grev. 

Crouania attenuata Ag. 

Digenea simplex Ag. 

Liagora viscida Ag. 

Lomentaria clavata J. Ag. 

Padina Pavonia Gaillon. 

Spyridia filamentosa Harv. 

Deutliche Reaction zeigten: 
Ba'trachospermum moniliforme Roth. 
Cladophora aegagropila Rabenh. 
Closterium-Arten^). 
Gomphonema-Arten (Gallertstiele). 



^) Auf den Eisengehalt der Zellhaut bei Closterium-Arten 
(didymotocum angustatum, striolatum) hat zuerst 6. Klebs auf- 
merksam gemacht. („Ueber die Organisation der Gallerte bei einigen 
Algen und Flagellaten." Untersuchungen aus dem botan. Institut zu 
Tubingen II. Bd. S. 383.) 

Die Zellhaut der genannten Arten ist nach Klebs in Folge des 
Gehaltes an Eisenoxydhydrat gelb bis rothbraun gef^bt und hinterlSisst 
beim Gltihen ein vorwiegend aus Eisenoxyd bestehendes Skelet. Die 
Gallertschichte der Closterien dagegen ist eisenfrei. 

Unter den Euglenaceen haben nach demselben Autor besonders 
Trachelomonas- Arten, in viel geringerem Grade Ascoglena die 
Fahigkeit, in unseren Gewassem Eisenoxydhydrat in ihre GallerihiUle 
einzulagern, so dass dieselbe sich zu einem sproden, harten Panzer ge- 
Btaltet. 1. c. S. 407. 
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Oedogoaium-Arten. 

Peyssonnelia squamaria Decnel but die 
„ Dubyi Crouan J Bhizoiden. 

Valonia utricularis Ag, u. V. macrophysa 

Klitz. 
Einzelne Beispiele: 

Cladophora aegagropila Rabenh. Diese Alge 
bildet die in manchen Alpenseen, z. B. im Zeller-See, vor- 
kommenden sogenannten „Seekn6der : kugel- oder flachrunde, 
im Innem hohle Ballen von durchschnittlich Faustgr5sse, die 
ausserlich an die im Magen verschiedener Thiere auftretenden 
Bezoare erinnern. 

Nahezu alle ausgewachsenen FMen dieser Alge erseheinen 
mit einem gelblichen oder rostrothen Ueberzug yon Eisenoxyd- 
oxydul versehen, derbald inselartig, bald in dtinner oder in 
dickerer Schicht als geschlossene Kruste die Membran be- 
deckt Aber auch die Zellhaut selbst erscheint bei vielen 
Faden auf kurze Strecken bin von Eisen durch und durch 
impragnirt, so dass sie stellenweise ganz braun erscheint. Mit 
gelbem Blutlaugensalz und Salzs^ure filrben sich die Faden 
tiefblau, mit rothem aber in viel schwacherem Grade und 
viel langsamer. Das Eisen liegt demnach in beiden Oxyda- 
tionsstufen vor, der Hauptmasse nach in der Oxyd-, zum ge- 
ringen Tbeile to der Oxydulform. 

Die meistea anderen Cladophora-Arten, welche wir 
im Laufe meiner Untersuchungen begegneten, batten in ihrer 
M&mhrm gleichfalls etwas Eisenoxyd eingelagert, nur wenige 
gar keines, wie z. B. CI. Rudolphiana Harv. Das Eisen 
tritt am reichlichsten in alten Membranen und zwar in den 
aussersten Theilea derselben auf. 

Peyssonnelia squamaria Decne. Der blattartige 
gelappte Thallus haftet mittelst zahlreicher, einen schmutzig- 
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gelb-braunlicheu Filz bildenden Wurzelfdden dem Substrate 
gew5hnlich an. Diese ftthren an ihrer OberflSLcbe vorzugs- 
weise Eisenoxyd mit Spuren von Oxydul. Ob das Eisen hier 
der Membran nur aufgelagert und nieht auch in der peripheren 
Schicht eingelagert ist, konnte ich nicht entscheiden. Der 
lappige, flache Thallus gibt die Eisenreactionen nicht. P e y s - 
sonnelia Dubyi verbalt sich ebenso. 

Valonia utricularis Ag. u. V. majcrophysa Ktitz. 
sind an ihrer Obei-flache mit Eisenoxyd und Spuren von Eisen- 
oxydul inselartig in Form von mehr minder grossen Eomehen 
derart bedeckt, dass der Thallus in Folge dessen mit Blut- 
laugensalz eine blaue F^rbung annimmt. Theilweise rUhrt 
die letztere auch von dem Eisenoxyd her, welches eine auf 
dem Thallus hai^g epiphytisch lebende Diatomee an ihrer 
Oberfl^che niederschiagt. 

Dass die Fahigkeit maneher Algen, auf oder in der 
Membran Eisen anzuh&ufea, mit der Natur derselben zu- 
sammenh^ngt, kann wohl kaum einem Zweifel unterliegen. 
Es geht dies schlagend aus der Thatsache hervor, dass ver- 
scliiedene Algen, die man aus ein und demselben TUmpel 
Oder Culturgeftes herausfischt, sich beztiglich des Eisens, ob- 
wohl unter denselben Culturbedingungen stehend , ganz ver- 
schieden verhalten. Ich babe oft e d o g o n i u m und S p i r o - 
gyra in demselben Tropien nebeneinander beobachtet und 
die erstere, namentlich von einem gewissen Alter an, gew5hn- 
lich mit Eisen reicMch inkrustirt gefcmden, die letztere da- 
gegen auch nicht spurenweise. 

Dass gelegentlich an jeder Alge in ahnlicher Weise wie 
an abgestorbenen Pflanzentheilen sich hier und da Eisen 
niederschlagen kann, will ich damit nicht bestreiten. 

Andererseits k5nnen auch aussere Bedingungen von mass- 
gebender Bedeutung fttr die Eiseninkrustation sein^ denn 
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manche Algen, welche unter normalen Verhaltnissen nicht 
eine Spur von Eisen niederschlagen , thun dies, wofern man 
dieselben in eisenreiches Wasser bringt. So bleiben viele 
Oscillaria-Arten in den natilrlichen Wassern gew5hnlich 
eisenfrei. Sobald sie aber in ein relativ eisenreiches Wasser, 
etwa in eine verdtinnte Eisenvitriollosung gelangen, lagern 
sie reichlich Eisenoxyd auf ihrer Oberflache und innerhalb 
ihrer Scheiden ab. 

Ob die Eiseninkrustation aus denselben Ursachen erfolgt 
wie die bei Algen auftretende Kalkinkrustation , bleibt zu 
untersuchen. Jedenfalls ist zu beachten, dass Algen, die sicb 
an ihrer Oberflache gerne mit kohlensaurem Kalk beschlagen, 
haufig auch mit Eisenoxyd inkrustirt sind (Cladophora und 
Oedogonium), wahrend andere, denen das Vermogen der 
Kalkinkrustation abgeht, auch kein Eisenoxyd an ihrer Ober- 
flachenieder zuschlagen pflegen (Spirogyra Zygnema). 
Doch darf nicht iibersehen werden, dass Kalkalgen par ex- 
cellence, wie Acetabularia mediterranea Lamour, 
Amphiroa cryptarthrodia Zanard und Corallina 
rub ens L. nur Spuren oder keine nachweisbaren Mengen von 
Eisen in ihrem Kalkpanzer enthalten. 

Nicht unerwahnt will ich lassen, dass Algen aus einiger- 
massen eisenreichen Ttimpeln, abgesehen von der Membran 
(zumal der Querwande), auch im Zellinhalt Eisenoxydoxydul 
Oder Oxydul allein enthalten. So Mesocarpus, Spiro- 
gyra, Conferva und verschiedene Diatomeen^). 



*) Auf den hohen Eisengehalt in den Membranen der Diatomee 
Gallionella ferruginea jEhbg. (Syn. mit Gloeotila ferruginea 
Kg. und Melosira minutula Breb.) hat bereits Ehrenberg aufinerk- 
sam gemacht, desgleichen auf die Thatsache, dass dieser Organismus bei 
der Bildung von Raseneisenerzen hervorragenden Antheil nehmen kann. 
Vgl. das auf S. 73 dieser Schrift Gesagte. 
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Bei Meso carpus ist das Eisenoxydul auf kleine, im 
Cytoplasma liegende Kornchen beschrankt oder es durch- 
dringt den ganzen Zellinhalt sammt Kern und Chlorophyll- 
band. Dabei verhalten sich die Faden sehr ungleich; manche 
enthalten viel, manche wenig oder gar kein Eisen. Ich habe 
in der Kegel bemerkt, dass namentlich die auf absterbenden 
Pflanzentheilen epiphytisch festsitzenden Faden viel Eisen- 
oxydul enthalten. 

Auch in den Gallertstielen von Gomphonemen habe ich 
zu wiederholten Malen Eisenoxydoxydul beobachtet. All' diese 
Algen reagirten nur dann auf Eisen, wenn ich sie aus eisen- 
reichen Wassem schopfte. Nach mehrtagigem Aufenthalt im 
gewohnlichen Leitungstrinkwasser konnte kein Eisen mehr 
nachgewiesen werden, ein Umstand, der uns auch den Wider- 
spruch in den Beobachtungen zwischen Trollius^) und 
K 1 e b s 2) erklart, von denen der Erstere in den Gallertstielen 
von Gomphonemen Eisenoxydul auffand, der Letztere dieses 
aber vergeblich suchte. 

Psichohormium. Besonderes Interesse verdienen ge- 
wisse Algen aus der Gruppe der Conferven, welche, wie seit 
langem bekannt, die Eigenthtimlichkeit besitzen, sich mit 
Rohren und Gurteln aus Eisenoxyd zu umgeben (Fig. 10). 
K ti t z i n g ^) hat diese Conferven unter der Gattung Psicho- 
hormium vereinigt. 

Ich selbst habe die Erscheinung ausgepragt gefunden bei 
Psichohormium antliarium Ktitz., weniger deutlich bei 



^) Beobachtungen uber die Diatomaceen der Umgebung von Jena, 
Inaug.-Diss. 1882 S. 97. 

2) 1. c. S. 390. 

^) Kiitzing, Tabulae physiologicae III, T. 48 u. 49, feraer desseri 
Species algarum S. 374 und Rabenhorst's Flora Europaea alganimlll 
S. 290 f. 93 b u. S. 324 f. 

Molisch, Die Pflanze. 2 
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Ps. inaequale KUtz., Conferva rufescens Etitz.^) und 
Oedogonium sp. 

Hanstein^) hat seiner Zeit einen hierher gehorigen Fall 
eingehender beschrieben, und da seine treffliche Beschreibung 
mit meinen Beobachtungen im Wesentlichen tlbereinstimmt, 
so will ich dem genannten Autor selbst hier das Wort lassen : 
„Die recht feinen Conferven" — er fand dieselben in einem 
Graben, der zuerst das sehr warme Wasser einer Dampf- 
maschine und danach noch eisenhaltige TagwdBser aufnahm — 
„waren bald auf kurze, bald auf l^ngere Strecken, bald unter- 
brochen, bald zusammenhS,ngend mit dickeren oder dtinneren 
ockerfarbigen HtlUen umgeben, durch welche sie bald in 
steife, zerbrecbliche Borsten, bald in zierliche, perlschnur- 

fdrmige oder feinknotige FMen gestaltet wurden Wo viele 

Gtirtel noch auf einander folgen, bilden ihre aussere Contoure 
fortlaufende Linien, so dass man sieht, dass sie ursprtlnglich 
zusammengehangen haben, wofUr auch die von correspondirenden 
Bruchflachen begrenzten Kltifte zwischen ihnen Zeugniss ab- 
legen. Hieraus folgt, dass die im Zusammenhang erzeugten 
Panzerr5hren durch spateres Langenwachsthum der Zellenreihe 
zerkliiftet und aus einander geruckt sind. Der Querdureh- 
messer dieser Eisenpanzer ist nicht allein an verschiedenen 
Faden sehr verschieden, sondern wechselt ebenso stark an den 
Gliedem eines und desselben Fadens. Ja, die continuirlichen 
Panzer- oder Gtlrtelreihen werden bald dicker, bald dtinner 
in sehr auffallender Weise. Die starksten Ablagerungsmassen 
tibertreffen wohl das 20fache des Fadendurchmessers, wahrend 
die schwachsten als kaum sichtbare Ringe auftreten." 



^) Das Herbarmaterial (aus Marienbad i. 6.) verdanke ich der Gute des 
Algologen Herrn S. Stockmayer. Spater habe ich lebende Psichoh. 
gefunden und dieselben gleichfalls gepriifi 

2) Hanstein, Verhandlungen des naturhist. Vereins d. preuss. 
Rheinlande u. Westphalens 1878, S. 73 der Sitzungsberichte. 
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Die zusamraenhangenden Panzerrohren sowie die Gtirtel 
sind nach Han stein von einer deutlichen Membran umhilllt. 
Die Eisenmasse liege stets unter der aussersten Zellhautschichte. 
Hiervon konnte ich mich an meinem Untersuchungsmaterial 
nicht ilberzeugen. Direct konnte ich davon ttberhaupt nichts 
wahrnehmen, und wenn ich die Eisenverbindung mittelst Salz- 
saure loste und entfernte, so blieb stets eine farblose^ 
mit Fuchsinl5sang lei>cht deutlich zu machende 
gallertige Masse von der Form und Dicke der 
urspriinglichen R5hre zurttck. In dieser war das 
Eisen eingelagert (Fig. 11)*). 

Bekanntlich hat Klebs^) gezeigt, dass eine Reihe ver- 
schiedener Algen von einer eigenen GallerthttUe umgeben ist 
Oder solche nur an bestimraten Stellen produeirt, welche eine 
besondere Oberflachenanziehung flir Eisenoxyd-, Thonerde- 
und Chromoxyd-Verbindungen besitzt. Was nun Klebs in 
seinen Versuchen kttnstlich hervorruft, geschieht aller Wahr- 
scheinlichkeit nach hier bei Psichohormium unter nattlr- 
liehen Verhaltnissen in eisenreichen Wassem. Die Alge bildet 
Gallerte und lagert Eisenoxyd ein. Ob die Eisengllrtel , wie 
Han stein annimmt, ursprtlijglich die Algenfeden als ge- 
schlossene Eisenrohren umgaben und diese erst spater in 
Folge voti Langenwachsthum der Zellen in mehrere gesonderte 
Gtirtel zerrissen, oder ob die Gtirtel gleich von vomherein 
angelegt werden, wie das bei den bekannten analogen Ab- 
lagerungen von kohlensaurem Kalk an Algen (Oedogonium) 
und Characeen nach meinen Beobachtungen der Fall ist, will 
ich vorlaufig nicht entscheiden. 



*) Die Einlagerung von Eisenoxyd in GaUertmassen unter normalen 

VerhSltnissen steht ubrigens nicht vereinzelt da; ich erinnere nur an ein- 

schl^ge Beobachtungen bei Flagellaten (Elebs) und an das markanteste 

Beispiel in dieser Richtung, an die Eisenbacterien. 

«) 1. c. S. 333. 

2* 
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Physiologisch erklart Hanstein die Eisenablagening 
mit der Annahnie, dass die nach Koblensaure gierigen Algen 
deii im Wasser gelosten Spatheisenstein aufnehmen, die Kohlen- 
saure desselben an sich reissen und das mittelst des frei- 
werdenden Sauerstofls oxydirte Eisen wieder abscheiden. 
Diese Erklarung bedarf z war vorderhand der experimentellen 
Begrtindung, sie hat aber jetzt viel fur sich, da nach den 
Untersuchungen von Pringsheim ^) und Hassack^) Wasser- 
pflanzen thatsachlich im Stande sind, einen Theil der Kohlen- 
saure den gelosten Alkalibicarbonaten zu entziehen und zu 
assimiliren. Es ist daher in hohem Grade wahrscheinlich, dass 
die oberflachliehe Abseheidung von Eisenoxyd bei Psicho- 
hormium und vielleieht auch die anderer, bereits oben ge- 
nannter Algen mit einer Dissociation des doppelt-kohlen- 
sauren Eisenoxyduls durch die Pflanze zusammenhangt, und 
dass somit gewisse Wasserpflanzen nicht bloss befahigt waren, 
die fttr die Assimilation nothige Kohlensaure Bicarbonaten 
der Alkalimetalle , sondern auch denen des Eisens zu ent-* 
nehmen. 

B. 

P i I z e. 

Die meisten der untersuchten Pilze entnahm ich v. T h u e - 
men's Sammlung (Fungi austriaci exsiccati); ein kleiner 
Bruchtheil wurde im lebenden Zustande geprilft. Unter etwa 
100 Gattungen habe ich, abgesehen von den Eisenbacterien, 
deren auffallende Eisenspeieherung in einem besonderen Ca- 
pitel ausfiihrlich geschildert werden soil, Eisen nur nachweisen 



^) Ueber die Entstehung der Kalkinkrustationen an Susswasser- 
pflanzen. Pringsheim's Jahrb. f. w. B., XIX S. 138. 

2) Ueber das Verhaltniss von Pflanzen zu Bicarbonaten und iiber 
Kalkinkrustation. Unters. a. d. bot. Institut zu Tubingen, II S. 465. 
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konnen bei der unter den Namen Tubercularia vulgaris 
auf abgestorbenen Zweigeai in Form zinnoberrother KnOpfchen 
erscheinenden Conidienform von Neetria cinnabar in a 
Tode, deren Hyphen mit gelbem Blutlaugensalz schwache 
Eisenoxyd-Reaction (Grttnferbung) gaben. 

Ferner fand ich viel Eisenoxyd in den frtther unter deni 
Namen Rhizoniorpha fusca Nestl bekannten , auf faulem 
Holz lebenden strangartigen Dauerraycelien. Die quer durch- 
schnittenen Strange laSsen eine diinne, schwarze, glanzende 
Einde und eine dieke, helle, braunliche Markschicht erkennen. 
Die dichtgefilgten Rindenschichten nehmen auf Zusatz von 
Ferrocyankalium und Salzsaure eine tieiblaue Farbung an, die 
von einer in den Membranen und anscheinend zwisehen den- 
selben eingebetteten Eisenverbindung herrtlhrt. Eine andere 
von mir untersuchte Rhizomorpha, die sich in obiger Samm- 
lung unter dem Namen Rh. aquaeductorum Thiim. vor- 
fand, enthielt kein Eisen. 

C. 
F I e c h te n. 

Seit langem sind den Flecht^nkundigen gewisse Krusten- 
flechten bekannt, die unter gewissen, noch nicht bekannten 
Bedingungen anstatt ihrer nornValen Farbe in ihrer ganzen 
Ausdehnung oder partienweise in.Folge der Abscheidung einer 
braunen Eisenverbindung eine rostbraune Farbung annehmen. 
Solche Flechten bezeichnen die "Systematiker als ^oxydirte" 
Flechten, als „formae oxydatae,. .fichraceae" oder als Flechten 
„thallo ferrugineo". Ich will diefeelben im Folgenden kurzweg 
^Eisenflechten" nennen. :.. 

In der Literatur findet sich-dartlber, abgesehen von der 
Erwahnung der nackt^n Thatsache, ausserst wenig ; die Syste- 
matiker schenkten derselben nur insofeiii Aufmerksamkeit, als 
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sie ihnen Veranlassung zur Aufstellung neuer Fomien bot; 
die Physiologen nahmen davon meines Wissens gar keine 
Notiz, und so erkl^rt es sich, dass man selbst in der klassi- 
schen, nach jeder Eichtung bin so grttndlichen Geschichte 
der Lichenologie von Krempelhuber^) jeden einschlagigen 
Literaturnachweis vermisst. 

Der Erste und der Einzige, welcher unseren Flechten 
einige Aufmerksamkeit schenkte, war GtimbeP). Er zfihlt 
eine Reihe von Eisenflechten auf und stellt fest, dass die 
braune Farbe von einer Eisenverbindung und, wie er ttber- 
dies bemerkt, von einem pflanzensauren Eisensalz herrtthrt, 
obne aber mit einem Worte den Ort der Abscheidung, d. h. 
den anatomischen Sachverhalt zu bertthren. Mit Rttcksicht 
darauf zog ieh auch die als „formae oxydatae" beschriebenen 
Flechten in den Kreis meiner Untersuchungen und will, da 
sie sich in Bezug auf die Eisensecretion im Wesentlichen 



^)Krempelhuber, A. v., Geschichte und Literatur der Licheno- 
logie etc, 3 Bande 1867—1872, Miinchen. 

2) Gumbel, C. W., Mittheilungen tiber die neue Farberflechte 
Lecanora ventosa Ach. Denkschriften der Kaiserl. Wiener Akademie 
d. Wissenschaften, m.-n. CI. XI. Bd. 1856 2. Abth. S. 23. — Giimbel's 
Angabe von dem Yorhandensein des Eisens scheint spater wieder in 
Yergessenheit gerathen zu sein, denn Uloth sagt in seinen „Bei^ 
tragen zur Flora der Laubmoose und Flechten etc." Flora 1861 S. 570 : 
„Die oxydirten Flechtenkrusten entstehen bekanntermassen dadurch, 
dass die, besonders in den Zellen der Bindenschicht enthaltenen orga- 
nischen Yerbindungen (Orcin und verschiedene Sliuren) dutch Einwirkung 
von Ammoniak eine Zersetzung erleiden, deren Ausgang ein rothlicher 
Farbstoff ist" Hiermit werden die durch verschiedene Flechtensauren 
rostroth gef^bten Flechten mit den Eisenflechten unrichtigerweise zu- 
sammengeworfen. Hingegen hat Th. M. Fries Kecht, wenn er von der 
oxydirten Acarospora fuscata (Schrad.) Th. fr. ^ rufescens (Turn) 
bemerkt; „in acido hydroclorato si coquitur et cyanetum ferroso-kalicum 
(K'Cfy) additur, color ille rubiginosus in pulchre caeruleum mox muta- 
tur'^. Auf zahlreiche „formae oxydatae'' macht Fr. Arnold aufjuerk- 
sam, und zwar in seinen: „Lichenologischen Ausfltigen in Tirol" XXI, 
Yerhandl. der zool.-bot. GeseUsch. Wien, Bd. XXX Jg. 1880 S. 112 u. d. f. 
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gleich verhalten, die Erscheinung an einer typischen Eisen- 
flechte genauer schildern. 

Lecidea declinans Nyl. 

Der Thallus der von mir untersuchten , auf Syenit und 
Porphyr wachsenden Flechte ist mit Ausnahme der kohl- 
schwarzen Apothecien intensiv ockerartig gefllrbt. Auf zarten 
Langs- und Querschnitten durch den Thallus ilberzeugt man 
sich, besonders nach Aufhellung in Chloralhydrat, leicht, dass 
die rostbraune Fftrbung von kleinen K5rnchen herrtthrt, deren 
Grosse gew5hnlich z wischen Bruchtheilen 1 jt* bis 3 ju schwankt und 
die die aussere Oberflache der Thallus bildenden Hyphenenden 
derart incrustiren, dass die oberste Schicht des Thallusdurch- 
schnittes als ein nahezu undurchsichtiger brauner Streifen er- 
scheint. Die Inkrustation ist stets nur auf eine 
kurze Strecke der senkrecht zur Oberflache aus- 
laufenden Hyphenenden beschrankt (Fig. 9). So 
mass beispielsweise die Dicke eines Thallus etwa 480 u, die 
inkrustirte Schichte im Maximum aber nur 10 ^u. 

Die Kornchen treten nicht im Lumen der 
Zellen auf, sondern liegen an der Aussenflache 
der Membran und, wo die Zellhaute sich innig bertlhren, 
zwischen den letzteren, hier gewissermassen eine Art Inter- 
cellularsubstanz bildend. In Folge dieses Umstandes losen 
sie sich auch leicht von den Wanden los und schwimmen 
dann unter lebhafter Brown'scher Molecularbewegung im 
Beobachtungstropfen umher. In dieser Beziehung verhalten 
sich die EisenkOmchen genau so wie die kSmigen, aus ver- 
schiedenen Flechtensauren bestehenden Secrete der Flechten: 
auch diese erscheinen, wie bereits Schwendener^) richtig 



^)Schwendener, S., Untersuchungen iiber den Flechtenthallus. 
In Nageli's Beitr. z. wissensch. Bot, II. Heft S. 142. 
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hervorgehoben und nachher Fr. Schwarz^), den Angaben 
Borscow's entgegen, bestatigt hat, stets ausserhalb der 
Hyphen. Die abgelagerte Eisenverbindung bildet eine Art 
Zwischensubstanz , die von dem farblosen Lumen der Hyphe 
absticht und der von oben betrachteten Thallusoberflache 
unter'm Mikroskop stellenweise ein facettirtes Aussehen ver- 
leiht (Fig. 7). In seltenen Fallen konnen bei sehr starker 
Eisenabscheidung die Kornchen in Form eines ausserordent- 
lich dtinnen Ueberzuges den Thallus geradezu bedecken. 

Die Kornchen leuchten im Polarisationsmikroskop bei 
gekreuzten Nicols nicht auf. Sie losen sich langsam in eon- 
centrirter Salzsaure, geben mit Rhodankalium eine rothe 
Farbung, mit Sehwefelammonium einen schwarzgrtinen, mit 
gelbem Blutlaugensalz rasch einen tiefblauen und mit rothem 
langsam gleichfalls einen blauen Niedersehlag. 

Die rostartige, den Eisenfleehten eigenthtim- 
liehe Substanz besteht somit aus einerEisenoxyd-, 
oxydulverbindung, wobei es zweifelhaft bleibt, ob die- 
selbe organischer oder anorganischer Natur ist. Giimbel 
hat zwar bestimmt behauptet, dieselbe gehore einem ,,pflanzen- 
sauren" Salz — ein, nebenbei bemerkt, wohl nicht statthafter 
Ausdruck — , also einem organischen Salz an ; allein der Ver- 
such, auf den sich Giimbel hierbei sttitzt, erscheint mir 
nichts weniger als beweisend. Er sagt: „Der aus der salz- 
sauren Losung mit Ammoniak gefallte, sorgfaltig ausgewaschene 
Niedersehlag gibt beim Erhitzen einen deutlichen brenzlichen 
Geruch zu erkennen, wie er beim Verbrennen der Flechte 
selbst wahrgenommen wird. Daraus ist zu schliessen, dass 
das die Rostfarbe mancher Flechtenspecies verursachende 



*) Schwarz, F., Chemisch-botan. Studien Tiber die in den Flechten 
vorkommenden Flechtensauren. In Cohn's Beitr. z. Biologie d. Pflanzen, 
III. Bd. 2. Heft S. 261. 
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Eisensalz eine Verbindung von Eisenoxyd .init einer/Pflanzen- 
saure sei , welches Salz in Wasser unloalich ist" !). Dieser 
Schluss ist wohl nicht erlaubt. Denn es ist in hohem Grade 
wahrscheinlich , dass durch die Salzsaure; in dem Versuch 
G limb el's auch andere organische Kdrper .^ufgenommen und 
hierauf (Jurch Ammoniak gefeUt wurden, welche zur Ent- 
stehung eines brenzlichen Geruches Veranlassang geben 
konnten. i *■ 

Weit entfernt davon , die Moglichkeit ^von r der orga- 
nischen Natur der Eisen verbindung zu leugnen, halte ich 
inich, so lange es nicht gelingt, die ockerartige Substanz in 
reinem Zustande, also vollig separirt voU der Flechte, zu 
untersuchen, nicht ftir berechtigt, die Gtimbel'sche Schluss- 
folgerung zu ziehen. In solchen Dingen soil man moglichst 
rigoros sein und nicht weiter gehen, als es die thatsachlichen 
Beobachtungen erlauben , ^eil dergleichen unberechtigte 
Schlusse von dem nicht chemisch gebildeten Botaniker geme 
als bewiesene Thatsache hingenommen und nur allzu rasch 
weiter verbreitet werden. — 

Urn ilber die Bedingungen, unter welchen eine Jnkrusta- 
tion des Thallus durch Eisenoxydoxydul erfolgt, ein Urthfeil 
zu gewinnen, empfiehlt es sich, moglichst viele Flechten feu 
untersuchen und beziiglich ihrer Natur und ihrer Lebeis- 
bedingungen zu vergleichen ^). Im Folgenden gebe ich eftie 
Zusammenstellung der mir bekannt gewordenen Eisenflechten; 
S 

1) 1. c. S. 38. V 

2) Der ausgezeichnete Flechtenkenner Fr. Arnold stellte mir:>in 
zuvorkommendster Weise zahlreiche von ihm in Tirol gesammelte jjjid 
bestimmte Eisenflechten, auf welche sich meine Untersuclttcftgen vorzt%s- 
weise stUtzen, zur Verfugung. Ich danke ihm hierfur herzlichst Manche 
Exemplare habe ich selbst auf der Spitze des BOsenstein in Steiermark 
gefiinden, einzelne der bekannten Exsiccaten-Sammlung : Licbenes helvetici^ 
von L. E. Schaerer entnommen. ?' '^> 
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dieselbe dttrfte wohl die meisten, wenn auch nicht alle der- 
sdben enthalten. Die mit einem ! versehenen Flechten habe 
ich selbst anatomisch und chemisch untei^ucht. 

1. Acarospora fuscata (Schr.) Th. Fr. forma sino- 

pica Whlbg.! 

2. Aspicilia cinereorufescens (Ach.) Th. Fr. f. 

diamarta (Ach.). 

3. Aspicilia sanguinea Kplh. f. diamarta. ! 

4. Xecidea tesselata fl. f. ochracea Arn. 
lithophila Ach. f. ochracea Ach. 
Dicksonii Ach. melanophaea fr. ! 
confluens fr. f. oxydata Koerb. ! 
lactea fl. f. ochromela Sch. ! 
silacea Ach. !^). 
armeniaca. 
declinans Nyl. ! 
dubia Schaer. 
declinascens Nyl. 
Morio /? cinerea Schaer. 
subterluescens Nyl. f. oxydata Anzi. 1 
petraea b. oxydata. 
platycarpa Ach. f. oxydata Koerb.! 
atrobrunnea Schaer.! 
albocaerulescens Wulf. f. flavo caeru- 

lescens (Horn?)! 
confervoides oxydata Schaer. 
crust.ulata Ach. f. oxydata Rbh. 
contigua b. oxydata fr. 
23. Jonaspis chry soph an a Koerb. f. oxydata Arn. 

^) Diese Mechte kommt fast immer als „ Forma oxydata^ vor; 
Arnold versicherte mir, dieselbe in Tirol nur in dieser Form gefiinden 
zu haben. 
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24. Rhizocarpon obscuratum Ach. f. oxydatum Koerb. ! 

25. Urceolaria Oederi Schaer. ! 

26. „ cinerea y ochracea Schaer. 

Wie das vorstehende Verzeichniss lehrt, belauft sich die 
Zahl der jetzt bekannten Eisenflechten auf etwa 26 Arten. 
Wenn auch die Zahl in Zukunft durch neue Beobachtungen 
auf das Doppelte anwachsen soUte, so w^re das noch immer 
eine sehr geringe, ja eine verschwindend kleine Anzahl im 
Vergleich zu dem grossen Heer der beispielsweise in Deutsch- 
land aufgefundenen Lichenen Uberhaupt, die man auf etwa 
1300 Arten schatzt. 

Ein Blick auf die Tabelle lehrt weiter, dass alle Eisen- 
flechten sich unter 6, und zwar nahe verwandte Gattungen 
unterbringen lassen, und dass es durch wegs auf Ur- 
gestein lebende Erustenflechten sind. Auf 
Kalk hat man bisher keine Eisenflechte gefunden. 
Sie leben auf Granit, Gneiss, Syenit, Phyllit, Porphyr und 
anderen Urgebirgsgesteinen, und wie schon die oberflachliche 
Betrachtung lehrt, mit Vorliebe auf eisenreichen. Im Kalk- 
boden treten zwar auch Eisenverbindungen auf, aber doch in 
viel geringerem Grade als in den krystallinischen Gesteinen, 
welche gewfthnlich relativ eisenreiche Mineralien bergen. Der 
Eisengehalt des Kalkbodens ist eben zu gering, um Eisen- 
flechten hervorzubringen. Je eisenreicher der Urgebirgsboden, 
desto haufiger erscheinen „formae oxydatae", und dieSammler 
wissen sehr wohl und bctmerken dies auch in den Floren, 
dass die genannten Formen sich stets auf eisenreichem Sub- 
strat ansiedeln. Ich zweifle nicht daran, dass der geringere 
Oder gr5ssere Eisengehalt eines Gesteins eine von den Haupt- 
ursachen ist, ob die Flechte einen normal oder einen ocker- 
artig geferbten Thallus ausbildet. — 

Die mit ihren Rhizoiden in das Gestein eindringenden 
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Flechten losen offenbar durch saure Ausscheidungen , ahnlich 
wie die Wurzeln hdherer Pflanzen kleine Mengen des Ge- 
steins, beziehungsweise des hier vorhandenen Eisens. Unsere 
Flechten nehmen nun von dem gelosten Eisen mehr auf, als 
sie bendthigen, und diesen Ueberschuss seheiden sie in Form 
deutlicher brauner K5rnchen an der Oberflache des Thallus 
aus. Sowie der kohlensaure Kalk am Blattrande zahlreicher 
Saxifragen seeernirt und hier ein fur allemal abgelagert wird, 
um nie mehr in den StofFwechsel einbezogen zu werden, so 
wird bei gewissen Flechten eine Eisenoxydoxydulverbindung — 
als AuswurfstofF im wahren Sinne des Wortes — ausserhalb 
der Zellwande deponirt. Wenn man dieses Eisen als Secret 
bezeichnet, so setzt dies voraus, dass das Eisen auch that- 
sachlich in der Pflanze darin war und erst spater von der- 
selben, um sich einer zu grossen Eisenanhaufung im Innem 
zu erwehren, nach Aussen geschafFt wurde. Denn die and ere 
Moglichkeit, dass die Oxyde des Eisens aus dem iiber den 
Thallus von Zeit zu Zeit rieselnden Regen- und Schneewasser 
durch die Flechte einfach niedergeschlagen werden, hat keine 
Wahrscheinlichkeit fiir sich. — Die Lecidea declinans 
besitzt normal, also wenn sie nicht als „forma oxydata" vor- 
liegt, ebenso wie die anderen hierher gehorigen L e ci d e a- Arten 
eine weissliche oder blassgraue Farbe. Auch bei den normal 
gefarbten lasst sich gew5hnlich Eisen in Thallus und Frucht 
nachweisen, stets aber in unvergleichlich geringeren Mengen 
als bei den oxydirten Formen. 

Geringe Eisenmengen enthalten nicht selten die den 
typischen Eisenflechten systematisch nahe stehenden Krusten- 
flechten, wofem dieselben auf Steinen leben: Lecidea-, 
Aspicilia-, Lecanora-, Bilimbia- und andere Arten. 

Die kohlschwarzen Apothecien der Eisenflechten stechen 
von dem sie umgebenden „verrosteten" Thallus auffallend ab. 



•^' 
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Die schwarze Farbe riihrt von einem schwarzblauen oder 

schwarzgrunen Farbstoff her, desseu Trager die Spitzen der 

Paraphysen sind. Unter der Schlauchschicht tingirt ein anderer 

brauner Farbstoff die Hyphen, der die dunkle Farbe der 

Fruchte mitbedingt. Die Apotheeien nehmen nie ein ocker- 

artiges Aussehen an, sie enthalten aber doch etwas Eisen, im 

Vergleich zu dem Thallus immer aber bedeutend weniger. 

Auffallender Weise erscheint das Eisen gewohnlich da, wo der 

schwarzblaue Farbstoff seinen Sitz hat, also an den Para- 

physenenden und deren unmittelbaren Umgebung. Dieses 

Zusammenvorkommen ist so auffallend, dass ich einige Zeit 

glaubte, die Eisenreaction rilhre von dem Farbstoff selbst her. 

Dies ist nun nicht der Fall ; denn wenn man Schnitte mit den 

schwarzgefarbten Paraphysen auf kurze Zeit (V4 Stunde) in 

verdtlnnte Salzsaure legt, so 15st sich die Eisenverbindung 

auf, der Farbstoff aber bleibt zurtick. Nun gelingen die 

Eisenproben mit den Paraphysen nicht mehr. — Aehnlich wie 

die schwarzen Apotheeien unserer Eisenflechten verhalt sich 

der schwarze Hypothallus von Catocarpus effiguratus 

Anzi, Rhizocarpon geographicum (L.) DL, Spora- 

statia testudinea (Ach.) und wahrscheinlich verwandter 

Krustenflechten. 

Abgesehen von den genannten Lichenen ftthren auch 

einige im Wasser lebende Flechten Eisenoxydoxydulver- 

bindungen (in leichtnachweisbarenMengen). Esgehorenhierzu: 

Polyblastia robusta Am., Verrucaria elaeomelaena 

Mass.^), V. pachyderma Am. und V. aethiobola 



^) Im Vorbeigehen sei erwahnt, dass die drei genannten Flechten 
reichlich fettes Oel enthalten^ und dass das fettglanzende Aussehen des 
Thallus von Verrucaria elaeomelaena sich in dessen Umgebung dem 
nackten Gestein mittheilt. Der Stein fiihlt sich auch da, wo mikrosko- 
pisch keine Spur von Hypothallus zu finden ist, fettig an, er wird beim 
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Wahlb. Spuren enthielten Jonaspis suaveolens (Ach.) 
und Thelidium aeno vino sum Anzi. Analog wie bei 
den Eisenfiechten liegt auch hier das Eisen in der ^usseren 
periferen Schicht des dunkelgefllrbten Thallus und der 
Frlichte, jedoch nicht in deutlichen, etwa rostrothen Kornchen, 
sondern in nicht sichtbarer Form und vielleicht auch in 
anderer chemischer Bindung. 

Ueberdies untersuchte ich aus den verschiedensten Fa- 
milien des Fleehtensystems etwa 150 Arten; Eisen habe ich 
jedoch in der Kegel keines oder nur in ganz geringen Spuren 
Yorgefiinden. Es zeigt sich also ahnlich so wie bei den Algen 
und Pilzen, dass leicht fall bares Eisen auch bei den 
Flechten im Grossen und Ganzen nicht gerade haufig ist, und 
dass das Vorkommen grosserer Eisenmengen vomehmlich auf 
die im Urgebirge lebenden Krustenflechten beschrankt 
erscheint. 

D. 

Moose. 

Auch bei der Untersuchung von 100 Moosgattungen mit etwa 
250 Arten lernte ich einige bemerkenswerthe Beispiele eisen- 
reicher Pflanzen kennen. Es sind dies fast durchgehends 
Arten, welche im Wasser, an sehr feuchten Orten oder auf 
sehr eisenreichem Substrat gedeihen, und die in Folge dessen 
leicht Gelegenheit finden, sich das hier in grosserer Menge 
gel&ste Eisen zu verschaflfen und in erheblichem Grade zu 



Erhitzen schwarz und entwickelt Acroleindtopfe. Mir erscheint es wahr- 
scheinlich, dass das pordse Substrat aus den absterbenden Theilen des 
Thallus Fett aufsaugt und dadurch sein fettes Aussehen erhMt. Was das 
Vorkommen von Fett in Flechten anbelangt, so hat bereits Zukal das- 
selbe fiir einige Verrucaria- Arten und femer flir Hymenelia cae- 
rulea Edrb. und Petractis exanthemica Kb. constatirt (Bot. Ztg. 
1886 Sp. 761). 
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speichem. Besonderes Interesse verdienen in dieser Beziehung 
die GattungenFontinalis und Mielichhoferia. Da hier 
die Art des Eisenvorkommens ganz besonders prftgnant ent- 
gegentritt und sich die andern, welter unten angefbhrten Moose 
wesentlich ebenso und nur graduell anders verhalten, so will 
ich gerade bei dieser Gattung ein wenig verweilen. 

Fontinalis antipyretica L. 

Als ich die Blatter dieses in Bachen, Quellen und 
Teichen haufig vorkommenden Laubmooses mit g. Blutlaugen- 
salz und Salzsaure behandelte, war ich erstaunt ttber die 
Intensitat der eintretenden Eisenreaction. Alte Blatter filrben 
sich tiefblau, mittelalte grtlnblau, junge hingegen nicbt. Unterm 
Mikroskop erscheinen die Zellhaute alterer Blatter in Folge 
ihres Eisenoxydgehaltes schwach hellbraunlich und nacb der 
AusfUhrung der Reaction als tiefblaue, scharf begrenzte Linien. 
Am deutlichsten erkennt man dies an den dem Blattrand und 
der Blattspitze genaherten Zellen. . JNur die Membranen zeigen 
die Reaction; der^Zellinhalt lebender Zellen mit alien seinen 
InhaltskOrpem lasst davon auch nicht die leiseste Spur er- 
kennen ^). 

Die Eiseneinlagerung ist an den Randzellen oft eine so mach- 
tige, und die Reaction eine so intensive, dass das mikroskopische 
Bild der tiefen Blaufarbung wegen undeutlich wird. Derartige 

1) In zahlreichen Blattzellen von Fontinalis finden sich haufig 
eigenthumliche gelbUche bis rothbraune Massen von gewdhnlich balb- 
kugeliger oder unregebnassiger Gestalt, die der Membran aufsitzen und 
auf s Innigste mit derselben verschmolzen sind. Sie zeigen zmnal nach 
der Behandlung mit Salzsaure oder Ealilauge parallel zu ihrer Oberfl&che 
eine deutliche Schichtung. Obwohl sie in jeder Zelle ohne nachweisbare 
Ursacbe entsteben konnen, bilden sie doch vorzugsweise die an abge- 
storbenen Zellen angrenzendenElemente aus. Hierdurcb erscheinen derartige 
todte Zellen wie mit einem Walle umgeben und es macht auf den Beob- 
achter den Eindruck, als ob sich die lebende Zelle gegen den schadlichen 
Einfluss der absterbenden und abgestorbenen Elemente schiitzen wollte. 
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Blatter Hefern bei der Veraschung ein sehr eisenreicheS 
Kieselskelet. Stellenweise bedecken auch mehr minder grosse 
EisenoxydbiK^ken die Oberflacbe des Blattes. Die der Blatt- 
oberfl^che iufsitzenden epiphytischen Algen wie Coeconeis 
communijs^Navicula-, Pediastrum-, Seenedesmus- 
und Palmella-Arten erweisen sich in den von mir unter- 
suehten Fallen stets frei von d. Eisen — wieder ein neuer 
Beweis, dass die Eisenspeicherung eben eine Eigenthtimlich- 
keit bestiminter Pflanzen, in dem vorliegenden Falle der 
Gattung FonTiualis ist, die ihr im Gegensatze zu den auf ihr 
vorkommenden und unter ganz denselben Bedingungen leben- 

• r - 

den Algen in hervorragendem Masse zukommt. 

Die Eleinente des Stengels speichern das Eisen nicht, 
die Rhizoiden desgleichen, oder nur in geringem Grade. 

Das Eisen ist der Hauptmasse nach in der Oxydform in 
kleineren Mengen auch als Oxydul vorhanden. 

Fontinalis squamosa L. verhielt sich im Wesent- 
lichen ebenso wie die vorige Art; nur hatte die Eisenspeicherung 
hier in meinem Untersuchungsmaterial einen noch viel hoheren 
Grad erreicht namentlich insofern, als das Eisenoxyd das 
Blatt oft auf kleinere Strecken in Form einer diinnen Decke 
inkrustirte. ' 

Die grossen Eisenmengen bei Fontinalis legen den 
Gedanken nahe, dass fttr das Gedeihen des genannten Mooses 
eine gr5ssere Eisenmenge nothwendig ist. Wenn dem so 
ware, dann sollte man auch bei alien von verschiedenen 
Stand orten herrtihrenden Individuen grossere Eisenmengen 
vorfinden. 

Der bekannte Mooskenner Herr J. Breidler hatte die 
Gttte, mir auf mein Ersuchen Fontinalis von zahlreichen 
Localitaten zur Verfiigung zu stellen, und diese habe ich auf 
Eisen geprlift. 
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1. Fontinalis antipyretica L. von Andritz b. Graz 

enthielt viel Eisen. 
2a. Fontinalis antipyretica L. von Friedberg in 

Steierm. enthielt viel Eisen. 
2b. Fontinalis antipyretica L. von Salzburg in 

Steierm. enthielt viel Eisen. 

3. Fontinalis antipyretica L. von Baden in Nieder- 

Oesterr. Spuren von Eisen. 

4. Fontinalis antipyretica v. giganteaL.vonKrag- 

gan in Steierm. Spuren von Eisen oder gar keines. 

5. Fontinalis squamosa L. von Todmosden in Eng- 

land sehr viel Eisen. 

6. Fontinalis squamosa L. von Nieder-Oesterreich 

sehr viel Eisen. 

7. Fontinalis squamosa von Eupen (Rheinland) sehr 

viel Eisen. 

8. Fontinalis squamosa L. von Schladming (Steierm.) 

sehr viel Eisen. 

9. Fontinalis squamosa L. von Friedberg in Steierm. 

enthielt viel Eisen. 

10. Fontinalis squamosa L. von Schaueregg am 

Wechsel enthielt viel Eisen. 

11. Fontinalis squamosa L. von Demmeldorf am 

Wechsel enthielt viel Eisen. 

Ein grosserer Eisengehalt ist, wie die Tabelle lehrt, bei 
Fontinalis die Kegel, aber durchaus nicht Gesetz. Die Num- 
mern 3 und 4 enthielten nur Spuren, viele Blatter zeigten ' 
gar keine Reaction. 

Wenn ich weiter hinzufilge, dass ich Monate lang das 
genannte Moos in Brunnenwasser , welches nur Spuren von 
Eisen enthielt, mit bestem Erfolge zog, und dass erst die 

Moliseh, Die Pflanze. 3 
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alteren ausgewachsenen Blatter Eisen in erheblicheren Mengen 
speichem, so folgt daraus, dass Fontinalis z war Eisen, wofem 
dasselbe zur Verfugung steht, gierig aufnimmt und aufsammelt, 
dass aber ein gr5sserer Eisengehalt fiir das Fortkommen des 
Mooses durchaus nicht nothig ist. 

Mielichhoferia nitida N. u. H. 

Dieses merkwilrdiger Weise gewohnlich in der Nahe von 
Kupferbergwerken auftretende Laubmoos erregte deshalb meine 
Aufmerksamkeit , weil gew5hnlich nur dessen abgestorbene 
Theile Eisen speichern. Nur der basale Stammtheil mit den 
braunschwarzen todten Blattem und nur die abgestorbene 
Seta und Theka fllhren Eisen. Die Reaction ist bei den ge- 
nannten Theilen ausserordentlich intensiv und erstreckt sich 
nicht nur auf die Wand, sondern auch auf den Zellinhalt. 
Die Erscheinung erklart sich am einfachsten so: das in der 
Pflanze aufsteigende Eisen wird in den abgestorbenen Organen 
theilweise zurttckgehalten und im Laufe der Zeit in auffallenden 
Mengen gespeichert, in den lebenden Theilen hingegen assi- 
milirt und in die maskirte, nicht direct nachweisbare Form 
ubergeftihrt. Bemerkenswerth erscheint die Thatsache, dass 
die erwahnte Erscheinung nur solche Individuen zeigten, 
welche auf einem sehr eisenreichen Boden wuchsen, Exemplare 
von eisenarmem Graphitschiefer aber auch nicht im geringsten 
Grade. 

Durch die beiden im Vorhergehenden geschilderten zwei 
' Beispiele habe ich das Auftreten von Eisen bei den Moosen 
zu kennzeichnen versucht. 

Was die anderen eisenspeichernden Moose anbelangt, so 
handelt es sich auch bei diesen, soweit meine Erfahrungen 
reichen, stets um eine Ansammlung des Eisens in oder auf 
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der Membran oder um beides zugleich, doch niemals um eine 
Anhaufung im lebenden Zellinhalt. 

Schliesslich lasse ich eine Zusammenstellung jener Moose 
folgen, bei welchen ich das Vorkommen von Eisen durch 
deutliche oder intensive Reactionen feststellen konnte. Ein 
dem Namen beigefligtes ! bezeichnet grossen, ! ! sehr grossen 
Eisengehalt. 

Nach meinen Erfahrungen tlbt, abgesehen von der speci- 
fischen Eignung des Mooses zur Eisenansammlung , der 
Eisengehalt des Substrates den gr5ssten Einfluss auf den 
der Pflanze, und so wird es erklariich, warum ein und 
dieselbe Art von verschiedenen Standorten sich beztlglich 
der Intensitat der Eisenreactionen nicht selten verschieden 
verhalt. Von diesem Gesichtspunkte m5ge man auch das 
folgende Verzeichniss betrachten. 

Eisenspeichernde Lebermoose: 
Jungermannia inflata Huds. ! 
„ obovata Nees ! 

„ polyanthos L. 

Biccia fluitans L. ! 

Eisenspeichernde Laubmoose: 
Andraea petrophila Ehrh. ! (Nur auf gewissen Stand- 
orten eisenreich.) 
Corcinodon cribrosus Hedw. !! 
Fontinalis antipyretica L. !! 

„ squamosa L. !! 

Hypnum fluitans L. 
Mielichhoferia nitida N. u. H. ! 
Schistidium alpicola (Sw.) var. rivulare Wahlbg. !! 
Sphagnum recurvumP.B. ! Die abgestorbenen Theile. 
Wenig Oder Spuren von Eisen enihalten gew5hnlich 
folgende Moose in ihren ^teren Theilen: 
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Andraea nivalis Hook. 
Brachythecium rivulare Br. eur. 
Cinclidotus aquaticus L. 
Fissidens grandifrons Brid. 
Geheebia cataractarum Schimp. 
Grimmia Hartmani. 
Mnium hornum L. 
Racomitrium lanuginosum Brid. 
Rhynchostegium rusciforme Weis. 
Scapania undulata Nees. 
Sphagnum — die meisten Arten. 
Tortula latifolia Bruch. 

E. 
Sam en. 

Ein besonderes Interesse erheischt das Auftreten des 
Eisens in den Samen. Dass es in denselben vorhanden ist, 
haben zahlreiche Analysen gelehrt. Es muss dies aber auch 
aus der von Sachs festgestellten Thatsache gefolgert werden, 
dass junge S^mlinge in der ersten Zeit ihrer Entwicklung, 
ohne von aussen Eisen zu erhalten, gut gedeihen und grtine 
Blatter entwickeln. Das zur Entstehung von Blattgriin noth- 
wendige Eisen musste also schon im Samen deponirt gewesen 
sein, und erst nach dem Auf branch dieses Reserve -Eisens 
werden die Blatter bleich oder chlorotisch. 

Der Versuch, das Eisen direct im Samen nachzuweisen, 
ist bisher Niemandem geglilckt, und doch gelingt derselbe mit 
Sicherheit, falls man das richtige Material hierzu auswd^hlt 
und methodisch vorgeht. In vorzttglicher Weise lasst sich 
das Vorkommen und die Localisation des Eisens bei den 
Cruciferen, beispielsweise beim weissen Senfsamen, studiren. 
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Sinapis alba. Der Same besteht aus der Samenscbale, 
sodann aus dem aus zwei in einander gefalteten EeimblMtem 
und dem Wtirzelchen aufgebauten Embryo. Ein Endosperm 
fehlt bekanntlich den Cruciferen. Nach der Quellung des 
Samens lasst sich der Embryo durch leichten Druck aus der 
SamenschaJe herausquetschen und in die einzelnen Theile 
zerlegen. Lasst man den Embryo oder dessen Organe einige 
Zeit (V2 Stunde) in Blutlaugensalz und dann in Salzsaure 
(20 ^/o) liegen, so erhalt man ein auffallendes und tlberraschend 
fichSnes Bild: das vorher unsichtbare Procambium- 
netz der Keimblatter tritt als blaues zierliches 
Oeader mit grosser Deutlichkeit in Erscheinung, 
genau so, als ob man dasselbe mit irgend einem 
blauen Farbstoff ausgefarbt hatte (Fig. 2). Die 
Eisenreactionen konnen in diesem Falle thatsachlich dazu 
bentltzt werden, denVerlauf der Gefilssbtlndelanlagen zur An- 
schauung zu bringen. Zu demselben Resultat gelangt man 
tibrigens auch, wenn man direct die beiden Reagentien auf 
dem Objecttrager einwirken lasst. Nach V2 Stunde erreicht 
die Farbung die hochste Intensitat, und wenn dann das Object 
in Chloralhydrat gebettet wird, so gewinnt es noch an Klar- 
heit und Durchsichtigkeit. 

Querschnitte lehren deutlich, dass vorzugsweise die peri- 
pheren Elemente der Gefassbilndelanlagen, und hier ganz be- 
sonders die jungen Scheiden, das Eisen speichem, wie man 
namentlich an dem Centralstrang der Wurzel sehen kann 

(Fig. 1). 

Das Eisen liegt im Zellinhalt, und zwar vorzugsweise 
in Form einer Oxydverbindung. In der Samenscbale fehlt es. 

Wahrend der Keimung verschwindet diese 
Eisenverbindung innerhalb der ersten oder 
zweiten Woche v511ig, gleichgtiltig ob man die Keim- 
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linge im Lichte Oder im Finstem zieht. Das Eisen tritt eben 
in die maskirte Form ein. 

Das von Sin apis Gesagte gilt zweifellos ftlr die Mehr- 
zahl der Cruciferen, ganz bestimmt aber ftlr Bras si ca 
nigra, B. oleracea, B. Napus*), Raphanus sativus, 
Rapistrum perenne, Capsella bursa pastoris, 
Peltaria alliacea und Arabis Turrita. 

Gramineen. Bei den Grasem, deren Samenkem der 
Hauptsache nach aus einem Endosperm und nur zum geringen 
Theile aus einem winzigen Embryo besteht, sitzt das Eisen 
ausschliesslich in dem Keimblatt oder Scutellum, ein Theil 
auch in der Kleberschicht, und zwar vorzugsweise in jenem 
Theil, welcher den Embryo umspannt. Der tibrige Theil des 
Endosperms reagirt direct nicht auf Eisen. 

So fand ich den angedeuteten Sachverhalt bei Weizen, 
Roggen, Gerste, Hafer und Mais. Im Keimblatt fungirt haupt- 
sachlich die an das Nahrgewebe anstossende und unterhalb 
des Epithels liegende Gewebepartie als Eisenspeicher. (Z e a.) 

Im AUgemeinen l^sst sich nach meinen, auf zahlreiche 
Familien ausgedehnten Untersuchungen sagen, dass libera 11 
da, wo der Samen Endosperm, bezw. Perisperm 
und Embryo enthalt, gewohnlich der Embryo 
allein in den Procambiumstrangen, zumal in den 



*) Die von A. Johnstone („Der Farbstoff in der Samenschale des 
Rapses, Brassica Napus", Nature 1888, Vol. XXXIX, p. 15) aufgestellte 
Behauptung, die dunkelbraune Farbung der Samenschale des Rapses 
ruhre von einer die Zellhaute tingirenden Ferriverbindung, und zwar von 
Eisenoxyd oder Limonit her, beruht offenbar auf einem Irrthum. Die 
braunen Zellwande reagiren gar nicht direct auf Eisen, sie enthalten 
dasselbe nur in maskirter Form, und wenn dieses schliesslich in der 
Asche zu Tage tritt, so ist man wohl nicht berechtigt, dasselbe auf den 
braunen Farbstoff zu beziehen. Vergleiche daruber auch meine „Histo- 
chemie der pflanzlichen Genussmittel etc.". Jena 1891. S. 30. 
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peripheren Theilen derselben, das Eisen fiihrt, 
das Endosperm gar nicht oder nur in Spuren 
(Ricinus, Coniferen). Intensive Eisenreactionen gibt der 
Embryo bei zahlreichen Gramineen, Chenopodiaeeen , Ama- 
rantaceen, Caryophylleen, Cruciferen und Violaceen, schwache 
bei den Solaneen, Euphorbiaceen , Verbenaceen und vielen 
Coniferen, gar keine bei Ranunculaceen (Ranunculus 
acris, Thalictrum minus, Clematis angustifolia). 

Die fast oder ganz endospermlosen Samen der Labiaten, 
Cannabineen, Cucurbitaceen und Papilionaceen enthalten viel, 
die der Compositen sehr wenig Eisen. 

Bei Calendula officinalis fand ich insofem eine Ab- 
weichung, als das Eisen hier, abgesehen von den Procambium- 
strangen, auch in der Epidermis des Embryo abge- 
lagert ist. — 

Trapa natans. Einen ganz merkwtlrdigen Eisenreich- 
thum weist die Fruchtschale der Wassernuss auf. Die etwa 
1 Millimeter dicke dunkle Schale stellt vielleicbt das eisen- 
reichste Gewebe dar, das es tlberbaupt gibt. Erreicht der 
Procentgehalt in der Asche der Vegetationsorgane hier schon 
eine ganz abnorme Hohe (23 — 29 ^/o), so gilt dies in noch 
viel hoherem Maasse von der Schale der Frucht, denn die 
Asche derselben enthalt etwa 68 ^/o^) Eisenoxyd! 

Ein Extract aus der Schale in verdiinnter Salzsaure, 
Schnitte und die Asche, welche nebenbei bemerkt wie Eisen- 
ocker aussieht, geben intensive Eisenreactionen. 

Das gegen die Oberflache zu dichtere, fast sklerenchyma- 
tische Gewebe geht nach Innen zu in ein lockeres Parenchym 
liber. Die peripheren Zellen enthalten braunen bis schwarzen 



*) Wolff, E., Aschenanalysen von landwirthschaftlichen Producten. 
BerUn 1871. S. 133. 
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Inhalt, das Parenchym vorwiegend Luft. Der dunkle Inhalt 
und alle Membranen reagiren auf Eisenoxydoxydul. 

Welche Bedeutung die ganz vereinzelt dastehende Eisen- 
anhaufung in der Fruchtschale der Wassernuss hat, darttber 
lasst sich wohl heute Bestimmtes nicht aussagen. Wenn man 
jedoch erwagt, dass das Eisen in der Natur die RoUe eines 
Sauerstoflfilbertragers spielt, und dass die Wassernuss tief im 
Wasser untergetaucht zu keimen vermag, also da, wo andere 
Samen in Folge mangelhaften Sauerstoflfe niemals zur Keimung 
gelangen wtirden, so drangt sich unwillktirlich die Vermuthung 
auf, dass mop;licherweise das Eisen der Schale den im Wasser 
vorhandenen Sauerstoflf gierig bindet und ihn dann dem Em- 
bryo wahrend der Keimung iiberlasst. Die Riehtigkeit dieser 
Vermuthung vorausgesetzt, mtisste die Keimung entschalter 
Wasserntisse unter Wasser unterbleiben oder langsamer ver- 
laufen. Leider stand mir keimfehiges Material nicht zu Ge- 
bote, und ich war deshalb ausser Stande, die geausserte Ver- 
muthung auf ihre Riehtigkeit zu prtlfen. Ueber die Bedeutung 
des Eisens im Samen werde ich in einem spateren Capitel, 
welches sich mit dem maskirten Eisen des Samens beschaftigen 
wird, meine Ansichten mittheilen. So viel liber die Samen. 

Nach dem Gesagten darf es nicht iiberraschen, dass auch 
in anderen Reservestoflfbehaltern Eisen deponirt wird ; ich habe 
solches in den jungen Gefassbilndeln der Zwiebelschuppen der 
gemeinen Kttchenzwiebel (A 1 1 i u m C e p a) (ein sehr geeignetes 
Object !), femer in den Knollen der Kartoflfel und im Rhizom der 
Schwertlilie gefunden. Fiir den Nachweis des Eisens erscheint 
es in diesen Fallen zweckmassig, eine dicke Scheibe aus den 
genannten Organen mit g. Blutlaugensalz und Salzsaure zu 
betupfen. Nach V2 Stunde etwa geben sich dann die Gefess- 
biindel in Folge ihres Eisengehaltes durch ihre blaue Farbe 
zu erkennen. Nach genaueren Untersuchungen an der Zwiebel 
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hat das Eisen im Inhalt der jungen Gefkssbttndelscheiden- 
elemente und der Phloemzellen seinen Sitz. Dass in alien 
diesen Organen neben dem fallbaren Eisen ilberall auch mas- 
kirtes nachweisbar erscheint, sei nebenher erwahnt. 

In den Laubknospen habe ich in der Kegel kein filll- 
bares Eisen gefunden. (Aesculus Hippocastanum, Fa- 
gus silvatica, Viburnum Lantana, Syringa vul- 
garis, Symphoricarpus racemosus, Cornus alba, 
Cytisus Laburnum.) Spuren davon zeigten sich in dem 
jungen Gef&ssbtindelring an der Basis der Knospen von der 
Hainbuche. 



III. Abschnitt. 

Yorkommeii nnd Yerbreltung des masklrten 

Elsens. 

In den vorhergehenden Capiteln habe ich alle jene Vor- 
kommnisse von direct filllbarem Eisen, die mir im Laufe 
meiner Untersuchungen bekannt geworden sind, besprochen. 
Es hat sich hierbei als Hauptresultat herausgestellt, dass der- 
artiges Eisen zwar bei vielen Gewachsen constatirt werden 
konnte, dass aber dasselbe, wenn man von den Reservestoff- 
behaltern griiner Pflanzen, von Algen und Moosen absieht, 
nicht gerade haufig, ja von den Gefasskryptogamen aufwarts 
tiberhaupt eine Seltenheit ist. Dieses Resultat scheint auf 
den ersten Blick in Widerspruch zu stehen mit den Er- 
fahrungen der Chemiker, denen zufolge Pflanzenaschen ge- 
w5hnlich Eisen enthalten. Zur Orientirung des zuletzt Ge- 
sagten schlage man nur Wolff's bekanntes Werk „Aschen- 
analysen" auf oder blicke in Ermangelung dieses die beiden 
folgenden daraus von mir construirten Tabellen an. Es er- 
hellt daraus, dass Eisen in versehiedenen Organen der Pflanze 
anzutreflfen ist, gewShnlich in nicht sehr bedeutenden (Tab. 1), 
manchmal jedoch in ziemlich grossen Mengen (Tab. 2). 



*) Wolff, E., Aschenanalysen. Berlin 1871. 
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Tabelle 1. 

100 Theile Reinasche enthalten FegOg in Procenten: 





Sa-men 


Wurzel 




Bl&tter 


Futtemmkelrttbe 


0,46 


0,76 




1,32 


Turnips (Brassica) 


1,97 


1,07 




1,29 


n » 




5,99 


2,60—6,13 


M5hre 


0,99 


1,20 




2,74 


Cichorie 


0,87 


2,62 




1,98 


Artisehocke 




0,51 




1,51 


Kohlrabi 




0,46 




6,05 


Rettig 


— 


1,16 




8,72 


Rttbsen 


0,48 








Krapp 


3,74 


1,18 






Wallnuss 


1,32 






0,42 


Buche 


2,66 






1,44 


Orangenbaum 


0,80 


1,02 




0,52 


Kiefer 


3,01 






4,63 


Tanne 


1,31 






1,19 


Lupine, gelb 


0,61 
Tabelle 2. 






7,40 


100 Theile Reinasche enthalten FeaOg in Procenten: 


Festuca el 


atior 




4,36 




Spinat 






4,60 




Carex vesicaria 




4,90 




L^rchennadeli 


I 




6,41 




Lauch, Zwiebel 




7,04 




Rettigblatter 






8,72 




Juncus con 


glomeratuE 


i 2,70 9,03 


Kiefemadeln 






8,08 




Leinfaser 




3,95 9,15 


Lemna trisulca 




9,89 




Kieferholz 






10,00 




Elodea canadensis 


1,70-10,23 
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Sphagnum palustre 13,60 

Fichtenholz 14,03 

Parmelia-Arten 14,37 

Chlorangium Jussuffii 19,01 

Theeblatter 4,75-19,31 *) 

Trapa natans, Pflanze 26,51 

Fruchtschale 68,60 
So weist, um nur ein Beispiel herauszugreifen , Kiefem- 
holz a s c h e etwa 1 Procent Eisenoxyd auf . Das H o 1 z aber, 
direct auf Eisen geprtift, gibt ein negatives Resultat. 

Dieser Widerspruch schwindet sofort, wenn ich mittheile, 
dass die Hauptmasse, ja man kann sagen, nahezu 
das ganze Eisen in organischer maskirter Form 
in der Pflanze steckt^) und dass ich bei keiner 
der Hunderten von mir untersuchten Pflanzen 
solches Eisen vermisste. Mit Hilfe meiner Kali-Blut- 
laugensalzprobe konnte ich die weite Verbreitung des mas- 
kirten Eisens in der Pflanze, in ihren Organen, Geweben und 
Zellen auf das Genaueste verfolgen und aus der verschiedenen 
Intensitat der Reaction auch einen Rtickschluss auf die Ver- 
theilung und die Localisation desselben machen. 

In Anbetracht der allgemeinen Verbreitung des maskirten 
Eisens in der Pflanze hatte es wenig Sinn, eine grosse Reihe 
von Beispielen zu behandeln ; hier genUgt es, zur Orientirung 
und Darstellung des Sachverhaltes einige wenige Falle zu 
schildern und daran jene Vorkommnisse zu reihen, die in 
physiologischer Beziehung von Wichtigkeit sind. 



^) Sollte dieser hohe Eisc^gehalt nicht zum Theil von einer sog. 
Farbaufbesserung durch Eisensalze herriihren? 

') Ich habe mehrere Thatsachen kennen gelernt, welche darauf hin- 
deuten, dass sich die Sache im thierischen Organismus ebenso verh&It. 
Uebrigens hat Bunge bereits gezeigt, dass das Eisen im Eidotter und 
in der Milch nicht in salzartiger, sondem in fester organischer Blndung 
auftritt. Lehrbuch der physiol. u. pathol. Chemie. Leipzig 1889. S. 91. 
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Capsella bursa pastoris. 

Dfe Pflanze stammte aus dem Freien. Die Methode des 

masMrten Eisennachweises war die auf Seite6— 11 geschilderte. 

Quer- und Langsschnitte durch die verschiedenen Organe 

wurden durch 8 Tage in gesslttigte Ealilauge eingelegt und 

dann auf Eisen geprttft. Wenn nicht ausdrticklich etwas 

Anderes bemerkt ist, bezieht sich die Blaufarbung auf die 

Zell-Membran. 

Wurzel. Die Schnitte geben la,ngs ihrer ganzen Aus- 

dehnung sehr starke Reaction. Epidermis, Rinden- 

parenchym, Phloem-, Holz- und Wurzelhaubenzellen 

farben sich tiefblau. Mit einem Worte: alle Ele- 

mente der Wurzel, bei den Rindenparenchymzellen 

auch der Zellinhalt. 

Stengel. Die Schnitte werden tiefblau. Die Oberhaut 

gibt sehr starke, das chlorophyllhaltige Rinden- 

parenchym in den Wanden sehr schwache, im griinen 

Inhalt anscheinend keine Reaction. Hingegen ent- 

halten die Phloem-, Holz-, Cambium- und Markzellen 

viel Eisen. Besonders das Stranggewebe erscheint 

beinahe schwarzblau. Also auch im Stengel enthalten 

alle Zellen Eisen. 

Blatt. 

a) Blattstiel beziehungsweise Mittelrippe der Blattspreite. 
Alle Zellen eisenhaltig. 

b) Blattspreite. In der Epidermis, den Haaren und dem 
Stranggewebe viel Eisen. Im chlorophyllhaltigen Meso- 
phyll sehr wenig. Hier nur die Wande etwas, der 
grtine Inhalt nicht deutlich gefarbt. 

Da, wo der Zellinhalt der chlorophylUosen Ele- 
mente erhalten ist, erweist auch dieser sich als eisen- 
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haltig. Das Eisen ist in der Blatflamina deutlich 
localisirt, denn das Stranggewebe und die Epidermis 
enthalten relativ viel, das Mesophyll fast gar kein 
Eisen. Die beiden zuerst genannten Gewebe heben 
sich bei schwacher Vergrosserung durch ihie tief blaue 
Farbe von dem letzteren ab. 

Bill the. Der Eisengehalt ist bier entschieden geringer, als 
bei den anderen Organen der Pflanze. Es ferben 
sich zwar alle Theile der Bltlthe (Kelch-, Blumen-, 
Staubbla,tter, Pollen, Carpelle, Samenknospen) blau, 
aber ich konnte wegen der geringen Intensitat der 
Farbung unm5glich entscheiden, ob alle Zellen ge- 
ferbt sind. Am deutlichsten zeigen die Reaction 
stets die verholzt«n Elemente. Sicherlich enthalt auch 
der Pollen Eisen, und zwar nicht nur die Wand, son- 
dem auch der Inhalt. 

Reife Frucht. Abgesehen von der Scheidewand, die 
farblos bleibt Oder sich nur stellenweise ganz schwach 
filrbt, wird die ganze Frucht tief blau. Die unreife, 
noch grtine Frucht enthalt entschieden weniger Eisen, 
wie man namentlich an den faserartigen Elementen 
ersehen kann. Diese verholzen namlich mit dem 
Reifen bezw. dem Trockenwerden der Frucht immer 
mehr und mehr, und mit dem Grade der Verholzung 
scheint auch ihr Eisengehalt zuzunehmen. 

In vielen, namentlich parenchymatischen Zellen 
enthalt auch der Inhalt Eisen. 

Same. Ueber den Eisengehalt des Samens gilt das be- 
reits auf S. 38 Gesagte. Es sei hier nur kurz mit- 
getheilt, dass der Same im Procambiumnetz des 
Embryo direct faJlbares, und dass tlberdies alle 
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Zellen Eisen in maskirter Form enthaJten, theils in 

der Membran, theils im Inhalt, theils in beiden. 

Aus dem Obigen geht hervor, dass Capsella b. p. in 

den meisten Zellen mehr minder grosse Mengen 

von maskirtem Eisen enthalt, im Procambium- 

netz des Samens aueh direct fallbares. 

Selaginella cuspidata. 

Wurzel. Alle Zellen stark eisenhaltig. Auch die Wurzel- 

haare. Bei vielen auch der Inhalt. 
Stengel. Wand and Inhalt fast aller Zellen stark eisen- 
haltig. 
Blatt. Epidermis und Gefdssbilndelelemente enthalten viel 
Eisen. Hingegen lasst sich in den Mesophyllzellen 
nur sehr wenig oder gar kein Eisen nachweisen. 
Die Makro- und Mikrosporangien enthalten in 
alien ihren Theilen Eisen ^ desgleichen die Makro- und 
Mikrosporen. 

Aspergillus niger von Tieghem. 

Es enthalten alle Zellen dieses Pilzes Eisen. Die Hyphen 
erscheinen nach der Eisenreaction haufig tiefblau, ihr Inhalt 
hebt sich gew5hnlich als eine perlschnurartige blaue Linie 
von der Wand ab. 

Die Conidientrager enthalten in ihrer aufgeblasenen Spitze 
viel Eisen, ebenso die Sterigmen, anscheinend weniger die 
Sporen. Doch ist in den etwas gr5sseren der Eisengehalt an 
der deutlichen Blauferbung unzweifelhaft zu erkennen. 

Usnea barbata. 

Alle Elementarorgane der Pflanze, die des Thallus, der 
Apothecien einschliesslich der Schlauche und deren Sporen 
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geben mehr minder deutliche Eisenreaction — mit Ausnahme 
der grttnen Gonidien. Es verhalten sich also diese wie die 
meisten chlorophyllhaltigen Mesophyllzellen hSherer Pflanzen. 
Das Eisen liegt voraehmlich in den peripher gelegenen Zellen 
der Flechte. 

Mit diesen wenigen, aus den verschiedensten Abtheilungen 
des Pflanzenreichs herausgegriflfenen Beispielen sind selbst- 
verstandlieh meine Untersuchungen tlber die Verbreitung des 
maskirten Eisens noeh nicht erschopft. Im Laufe der ver- 
flossenen zwei Jahre habe ich dieselben auf Hunderte von 
Gewachsen ausgedehnt — man vergleiehe diesbezttglich auch 
die Versuche mit Pilzen auf S. 102 — ; da ich aber im Grossen 
und Ganzen zu demselben Resultate gelangte, so sehe ich, 
abgesehen von einigen gleich zu behandelnden Eisenvorkomm- 
nissen, von einer weiteren Detailschilderung ab. 

AUe meine Erfahrungen zusammengenommen gestatten 
den Schluss, dass jede Pflanze Eisen enthalt, und 
wenn diese mehrzellig ist, auch die meisten 
ihrer Zellen, bald im Inhalt, bald in der Wand, 
bald in beiden. 

Ob auch jede Zelle Eisen f tihrt, wage ich nicht zu ent- 
scheiden, weil ich dasselbe nicht in jeder nachweisen konnte. 
Wenn man jedoch bedenkt, dass die Empfindlichkeit jeder 
Reaction schliesslich ihre Grenzen hat, zumal unter'm Mikro- 
skop, wo ja aus naheliegenden Grilnden Farbenreactionen stets 
schwacher erscheinen mtissen, und in Folge dessen sehr ge- 
ringe Spuren des Eisens nicht mehr angezeigt werden, so ware 
es trotz meiner negativen Resultate noch immer moglich, dass 
auch jede Zelle Eisen enthalt. 

Bei meinen Untersuchungen habe ich bemerkt, dass die 
verholzten Zellwande stets maskirtes Eisen in 
relativ grossen Mengen enthalten und dass die 
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EisenanhaufuDg mit dem Grade der Verholzung gleichen 
Schritt halt. Es speichern zwar haufig auch unverholzte 
Wande Eisen in grOsseren Mengen, ja nicht selten in noch 
bedeutenderem Masse (Bast-, Collenchym-, Mark-, Epidermis- 
zellen); aber es ist dies nicht so gesetzmassig der Fall, wie 
bei verholzten Zellwanden. Es geht daraus von Neuem 
die Richtigkeit der von Wiesner zu wiederholten Malen 
ausgesprochenen Ansicht hervor, dass die vegetabilische Zell- 
haut, zumal die verholzte, eine sehr complicirte chemische Zu- 
sammensetzung besitzen muss*). — 

Hier muss ich uoch einer auffallenden localisirten Eisen- 
ansammlung gedenken, die ich in gewissen Zellen bei C e r a t o - 
phyllum demersumL. und bei Sedum Telephium L. 
beobachtet habe. 

Aeltere Blattzipfel von C. d. bergen im Mesophyll zer- 
streute parenchymatische Zellen, die sich bei greller Be- 
leuchtung in Folge von Anthokyanbildung roth farben. Nach 
Durchfilhrung meiner Reaction blauen sich zwar alle Zellen, 
aber die anthokyanh^ltigen so intensiv (Fig. 4), dass 
man hier unwillkiiYlich an eine Beziehung des Farbstoffes zum 
Eisen denkt. Existirte eine solche wirklich, dann konnte sie 
darin bestehen, dass das Anthokyan selbst eine Eisenverbin- 
dung darstellt oder aus einer solchen entsteht, oder dass sich 
der Farbstoff hier an eine Eisenverbindung kettet^). Keine 
dieser M5glichkeiten lasst sich mit Sicherheit aus meiner Be- 
obachtung ableiten , denn es konnte ja das Eisen einer Ver- 



*) Wiesner, J., Die Elementarstractur und das Wachsthum der 
lebehden Substanz, Wien 1892, S. 140. 

*) Unter den Farbstoffen, welche die Farbe dunkler Weintrauben 
hervorrufen, soil sich nacb Arm. Gantier neben einem rothen eisen- 
freien ein blauer befinden, welcher ein Eisensalz von der Formel 
C68H«oFeN208o darstellt. Siehe Bulletin de la soci^t^ chimiqne de Paris 
1879, nouv. s^r. T. 32, S. 103. 

Holisch, Die Pflanze. 4 
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bindung angehoren, die mit dem Anthokyan gar nicbts zu 
tbun hat und die sich aus ganz anderen Ursachen gerade in 
den rothen Zellen anhS^uft^). Ganz ahnlich verhalt sich die 
Sache bei Sedum Telephium, und ganz besonders auf- 
fallend tritt die Localisation des Eisens bei den im Siebtheil 
der primaren Gefassbtindel von Phaseolus multiflorus- 
Keimlingen vorkommenden sog. Gerbstoflfechlauchen hervor. 
Diese im Epicotyl und Hypocotyl durch rothen Farbstoff aus- 
gezeichneten Schl^uche farben sich nach Behandlung mit 
g. Ealilauge und Blutlaugensalz tiefblau und erscheinen mit 
ihrem Inhalt schon bei schwacher mikroskopischer VergrSsse- 
rung dem Beobachter als dunkelblaue Linien (Fig. 5). 

Ueber die Natur der in der Pflanze vorkommenden Eisen- 
verbindungen lasst sich vorlaufig nichts Genaueres aussagen, 
nicht einmal darilber, ob die d i r e c t nachweisbaren organische 
Oder anorganische Verbindungen sind. Die Bemerkungen 
Zaleski's^): „Wie bekannt, geben gelbes und rothes Blut- 
laugensalz und Bhodankalium nur mit unorganischen Eisen- 
verbindungen eine unmittelbare Reaction, mit organischen 



^) Der vorliegende Fall hat mich zu einer Reihe von Ernahrungs- 
versuchen mit stark anthokyanhaltigen Pflanzen (Rothkraut, Ire sine 
Lindeni, Achyranthes Verschaffelti, Perilla nankinensis 
und Coleus) angeregt, um zu eruiren, ob sich denn eine Beziehung 
zwischen Eisen und Anthokyanbildung erkennen lasst, etwa so wic 
zwischen diesem Metall und der Chlorophyllbildung. Ich cultivirte Sam- 
linge und Stecklinge der genannten Pflanzen in completen Nahrlosungen 
mit und ohne Eisen und fand thatsachlich, dass die ^eisenfreien'^ Pflanzen 
bald bleicher werden und entschieden weniger rothen Farbstoff bilden im 
Vergleich zu den Eisenpflanzen. Dies ist aber erst dann zu beobachten, 
wenn die Pflanzen in Folge von Msenmangel aufhdren, Chlorophyll zu 
erzeugen. Damit tritt aber eine Stockung der Assimilation und des 
normaJen Stoffurechsels ein; die verminderte Anthokyanbildung konnte 
nur eine Folge der Chlorose sein, so dass uns das Ergebniss der Ver- 
suche keine bestimmte Antwort auf unsere obige Fragestellung geben 
kann. 

2) Studien uber die Leber, Zeitschr. f. physiol. Chemie. X. 1886. S. 480. 
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aber — nur bei Gegenwart freier Salzsaure, und 
zwar, wie ich (Zal.) es ermittelte, in einer starkeren Con- 
<5entration als l^/o." Und ferner: „ Tannin und Salicylsaure 
geben tiberhaupt nur mit unorganischen Eisenverbindun- 
gen eine Reaction^ waJbrend sie sich filr die organischen ganz 
inactiv zeigen" — milssen auf einem mir unerklariichen Irr- 
thum beruhen. Ich wenigstens finde, dass zahlreiche orga- 
nische Eisensubstanzen , wie z. B. citronsaures , oxaJsaures, 
•weinsaures, benzoesaures, gerbsaures, milchsaures und essig* 
saures Eisen mit gelbem Blutlaugensalz direct, und zwar ohne 
jedweden Zusatz von Salzstore, das Eisen anzeigen und dass 
Tannin und Salicylsaure auch mit organischen Eisenverbin- 
dungen reagiren. Es ist daher derzeit nicht mOg- 
lich, aus der Natur des angewandten Reagens 
einen Schluss auf die organische oder anorga- 
nische Qualitat der betreffenden Eisenverbin- 
dung zu Ziehen. Das aber ist sicher, dass nach 
meinen Untersuchungen alles maskirte Eisen 
der Pflanze, also die Hauptmasse, in orga- 
nischer Bindung vorliegt, da es ja gar keine anorga- 
nischen maskirten Eisenverbindungen giebt. Aber auch die 
direct in den Gewachsen nachweisbaren Eisenverbindungen 
dUrften wenigstens zum Theil an organische Korper gekettet 
sein. — 

Wir kOnnen schliesslich noch die Frage aufwerfen, warum 
denn eigentlich die Pflanze die von ihr aus dem Boden oder 
dena Wasser aufgenommenen mineralischen Eisensalze ge- 
w5hnlich so rasch in die organische Bindung tlberfllhrt. Obwohl 
die Pflanze mit dem merkwtlrdigen Verm5gen ausgestattet ist, 
die ihr nothwendigen mineralischen Salze, darunter auch die 
Eisensalze, selbst wenn dieselben in ausserordentlich ver- 
dUnnter Form zugegen sind, sich, man mochte sagen, bis auf 
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das letzte Molektil zu verschaffen und auch bis zu einem ge- 
wissen Grade zu speichern, so ist es unter normalen Verhalt- 
nissen bei den Phanerogamen, abgesehen von den Samen, in 
der Regel gar nicht moglich, das Eisen hier direct nachzu- 
weisen. Dies kOnnte allerdings seinen Grand darin haben, 
dass zu verdtinnte Losungen aufgenommen werden. AUein 
diese milssten ja mit der Zeit in Folge der Speicherang zur 
Wahrnehmung gelangen. Dies ist nun nicht der Fall, weil 
ISie eben alsbald in die maskirte Form tibergeflihrt werden. 

In der Pflanze existiren zahlreiche organische Substanzen, 
— man denke nur an die „Gerbstoffe", an das Anthokyan 
u. V. a. — , welche mit den mineralischen Eisensalzen direct 
in Reaction treten und damit ftir die Zelle untaugliche oder 
sogar giftige Verbindungen abgeben wtirden. Auch wtirde das 
anorganische Eisensalz an und fiir sich, wenn es selbst nur 
zu einer massigen Ansammlung desselben in der lebenden 
Zelle kame, als Gift auf das Protoplasma wirken. Von 
diesem Gesichtspunkte erscheint es daher ganz 
begreiflich, warum sich der lebende Organismus 
so sehr beeilt, das Eisen so rasch als mOglich in 
eine fttr das Protoplasma unschadliche Form zu 
bringen. 

Ich kann daher KunkeH) ijur beistiramen, wenn er 
sagt: „Es ist teleologisch gar nicht anders denkbar, als dass 
der Organismus, wenn er im Eidotter dem werdenden Thier, 
im Samenkorn der klinftigen Pflanze, im mtitterlichen Blute 
dem wachsenden F5tus Eisen zuftthren wollte, dieses Eisen 
in eine Form einhtillen mQsste, in der jede Aetzwirkung aus- 
geschlossen, die verwundende Spitze des Eisens gleichsam ver- 
deckt war. Das ist durch die organische Bindung erreicht," 



^) Kunkel, A. J., Zur Frage der Eisenresorption. Pfliiger's Arch, 
f. d. ges. Physiologie des Menschen u. der Thiere. 50. Bd. 1891. S. 19. 
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Die Globoide der Proteinkorner als Eisenspeicher. 

Die von Hartig entdeckten und spater von Pf offer*) 
ausfilhrlich studirten Aleuron- oder Proteink5rner finden sich 
bekanntlich in alien, besonders reichlich aber in alien fett- 
haltigen Samen vor, wo sie die RoUe von Reservestoflfen 
spielen. Die Aleuronkorner bestehen aus krystallisirtem oder 
amorphem Eiweiss und zweierlei EinschlUssen. Die letzteren 
sind entweder Krystalle von Kalkoxalat oder runde, traubige 
K5rper: Globoide. Wahrend die Krystalle von oxalsaurem 
Kalk in den Proteinkorpem nur eine beschrankte Verbreitung 
haben, fehlen die Globoide keinem Samen. 

Nach den Untersuchungen von Pf offer bestehen die 
Globoide aus deni Kalk- und Magnesiasalz einer Phosphorsaure 
und einer mit der letzteren verbundenen organischen Sub- 
stanz, also aus einer sogenannten gepaarten Phosphorsaure. 
Ueber die Natur des organischen Paarlings wissen wir derzeit 
nichts Bestimmtes, wie denn seit dem Erscheinen der Pfeffer- 
schen Arbeit unsere Kenntniss liber die Proteink5rner, obwohl 
inzwischen nahezu zwei Decennien verstrichen sind, keine 
wesentlichen Fortschritte g^macht hat. 

Ich habe mich nun auch rait den Aleuronkdmern naher 
beschaftigt und habe gefunden, dass die Globoide neben 
den von Pfeffer nachgewiesenen Stoffen auch Eisen ent- 
halten, und dass dasselbe mit einer organischen 
Substanz, vielleicht mit dem fraglichen organischen Paar- 
ling der Phosphorsaure, verbunden ist. 

Als eines der passendsten Objecte, um sich dartlber Klar- 
heit zu verschaffen, erkannte ich den Samen von Ricinus 
communis. Hier enthalten die ProteinkSmer zweierlei Ein- 



*) Pfeffer, W., Untersuchungen iiber die ProteinkSrner etc. Jahr- 
biicher f. wissensch. Botanik, herausg. v. Pringsheim. VIII. Bd. S. 429. 
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schltisse : Eiweisskrystalle und Globoide. Durch ein einfaches 
Verfahren iRsst sich aus den meisten Zellen fast Alles bis auf 
die Globoide wegschaflFen. Man hat nur nothig, zarte Schnitte 
durch den Samenkern mehrere Stunden in absolutem Alkohol 
nnd dann ebensolange in sehr verdtinnter Kalilauge liegen zu 
lassen. Durch den ersteren werden die Zellen von Fett, durch 
die letztere die AleuronkOmer so voUstandig von Eiweiss be- 
freit, dass eben nur die Globoide zuriickbleiben. Diese er- 
scheinen nun als gl^nzende, stark Licht brechende Ktlgelchen 
(bei Anwendung von nicht sehr verdtinnter Kalilauge als Hohl- 
ktigelchen) zu mehreren in der Zelle. Sie I5sen sich, wie alle 
Globoide, in Mineralsauren, aber auch in Essigsaure. Direct 
geben sie keine Eisenreaction. — Aus dem verdilnnten Kali 
ttbertrSlgt man die Schnitte fttr ein bis mehrere Tage, um das 
maskirte Eisen in die fellbare Form zu tiberfiihren , in ge- 
sftttigte Kalilauge. Hier btissen sie das ausserordentlich starke 
LichtbrechungsvermSgen zum grossen Theile ein und erleiden 
oiffenbar auch noch andere Veranderungen , da sie nach dem 
Auswaschen des Schnittes im Wasser — man lasse das Wasser 
mindestens mehrere Minuten einwirken — den Anblick von 
Hohlkugeln gewahren^). 

Die ftir uns wichtigste Veranderung, welche die Globoide 
in der g. Kalilauge erleiden, besteht aber in der Umwand- 
lung der organischen Eisenverbindung, denn die Globoide 
reagiren nunmehr in intensiver Weise auf eine Eisenoxyd- 
verbindung. 

Auf diese Weise gelingt es, speciell die Globoide im 
Schnitte zur klaren Anschauung zu bringen. Sie treten nach 
Behandlung mit Ferrocyankalium als tief blau geferbte K5mer 
dem Beobachter entgegen und heben sich von den gleichfalls 
mehr minder blaugefarbten Zellhauten scharf ab (Fig. 3). 



') Vgl. auch Pfeffer, I. c. S. 477. 
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In den Endospermzellen von Ricinus haben wir nun di^ 
Globoide, zumal deren periphere Theile, und ferner die Zell- 
hMte als eisenhaltig erkannt ; es entsteht nun die Frage, wie 
sich der Qbrige Theil der AleuronkOrner und des Zellinhalts 
diesbeztiglich verhalt. 

Die eben angewandte Methode konnte dartlber keinen 
Aufschluss geben, da ja unser Bestreben dabei darauf gerichtet 
war, alles bis auf die Globoide wegzuschaffen. Legt man 
hingegen die Scbnitte direct in ges. Kalilauge ein und reagirt 
man dann mit Blutlaugensalz , so farben sich im Zellinhalt 
wieder nur die Globoide. Das vorhandene Fett und AUes, 
was sonst in der Zelle vorhanden ist, bleibt farblos. Das 
Eiweiss wird allerdings durch die Kalilauge herausgel5st, 
allein wenn man den Versuch so macht, dass man die Schnitte 
nicht in der Glasdose, sondern auf dem Objecttrager in einem 
kleinen TrOpfchen g. Kalilauge unter Deckglas liegen lasst und 
den Zutritt von Kohlensaure hemmt, um die Bildung von 
kohlensaurem Kali zu verhindern, so erhalt man dasselbe 
Resultat: es reagiren wieder nur die Globoide, obwohl ein 
grosser Theil des Proteins im Schnitte oder in unmittelbarer 
Umgebung desselben zurtickgeblieben sein musste. Demnach 
ist das Eisen im Zellinhalt des Endosperms in den Globoiden 
localisirt, und wir k5nnen dieselben demgemass mit Recht als 
Eisenspeicher bezeichnen, wenngleich die Menge des hier auf- 
gesammelten Eisens den hier gleichzeitig vorhandenen anderen 
Aschensubstanzen bedeutend nachstehen dtirfte. 

Der Samenkern von Ricinus enthalt auch direct feUbares 
Eisen, der Embryo nicht unbetrachtliche Mengen, das Endo- 
sperm weniger; die Farbung ist hier so schwach, dass unter 
dem Mikroskop eigentlich schwer zu entscheiden ist, was 
eigentlich in der Zelle gefarbt ist. Jedenfalls erscheinen die 
EinschlUsse der Proteinkorner vollstandig farblos; es ist mit- 
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bin, da die Globoide erst nach der Behandlung mit Kalilauge 
Eisenreaction zeigen , gewiss , dass das Eisen hier mit einer 
organischen Substanz verbunden und in maskirtem Zustaade 
vorhanden ist. Ob die letztere auch mit der Phosphorsaure 
gepaart ist, dtlrfte wohl nicht so bald zu entscheiden sein. 

Das, was beztlglich des Eisengehaltes der Ricinus- 
Globoide festgestellt wurde, hat im Wesentlichen auch fiir 
alle anderen, von mir aufs Gerathewohl zur Untersuchung 
herangezogenen Globoide Geltung. Ich nehme daher keinen 
Anstand, den Eisengehalt als etwas ftir die Glo- 
boide Charakteristisches hinzustellen. 

Geprtift habe ich die Proteinkorper von Anthriscus sil- 
vestris, Cucurbita Pepo, Juglans regia, Linum 
usitatissimum, Lupinus sp., Ricinus communis, 
Sesamum orientale, Sinapis alba und Theobroma 
Cacao*). — 

Da liber die Natur der in der „Kleberschicht" der Graser 
vorkommenden , die Zellen dicht erftlllenden Kornchen in 
letzter Zeit widersprechende Ansichten vorgebracht wurden, 
denen zufolge die Korner bald als Aleuronkomer (aitere 
Autoren), bald als etwas diesen Aehnliches, aber doch davon 
Verschiedenes bezeichnet wurden, da sie jeder Einschlftsse ent- 
behren sollten (Ltidtke)^), war es ftir mich von Interesse, 
diese fraglichen KGrperchen auf etwaige Einschltisse nochmals 
zu prtifen. Als ich die Kleberschichte des Roggenkorns bei 
sehr starker Vergrosserung in Glycerin oder Olivenol be- 
trachtete, nahm ich in jedem Kornchen gewohnlich ein relativ 
sehr grosses, in Essigsaure losliches Globoid wahr. 



*) Ueber die Aleuronkomer der Cacaobohne vergleiche man auch 
meine Histochemie, 1. c. S. 22. 

*) Beitrage zur Kenntniss der Aleuronkomer. Pringsheim's 
Jahrb. f. wissenschaftl. Botanik. Bd. XXI. S. 86. 
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Diese Einschlilsse hat bereits G. Haberlandt^ richtig 
gedeutet und damit auch die irrthilmlicbe Beobachtung 
Llldtke's erkannt. 

Nach raehrtagiger Behandlung mit ges. Kalilauge ferben 
sich die Globoide der Kleberschicht auf Zusatz von gelbem 
Blutlaugensalz und Salzs3.ure intensiv blau, in Folge dessen 
erscheinen die Kleberzellen, deren Membranen jetzt ebenfalls 
auf Eisen reagiren, voUgepfropft mit den zurtlckgebliebenen, 
nun ausgef&rbten Globoiden. Ebenso verhielten sich die ent- 
sprechenden Korner des Weizens, Hafers, Mais und der 
Gerste. 

Hiermit ist ein neuer Beweis daftir erbracht, dass die 
K5rner in der Kleberschicht der Gramineen 
echte Aleuronkdrner sind, deren Globoide sich 
auch beztiglich des Eisengehaltes so verhalten, 
wie die anderer Pflanzen. 

Das Auftreten des fdllbaren und maskirten Eisens im 
Samen beansprucht ein hohes physiologisches Interesse, wissen 
wir ja doch , dass die erste' Entwicklung der jungen Keim- 
pflanze ohne Vermittlung gewisser Aschensubstanzen nicht vor 
sich gehen kann, und dass eben deshalb im Samen von der 
Mutterpflanze nicht nur die organischen Baustoflfe (Starke, 
Fett, Protein), sondem auch ein gewisses Reservematerial von 
anorganischen Nahrstoffen einmagazinirt werden. Kein Physio- 
loge wird heute daran zweifeln, dass die Globoide mikrosko- 
pisch kleine Speicher vorstellen, aus welchen die junge 
keimende Pflanze einen Theil des fUr sie ndthigen Kalkes, 
der Magnesia, Phosphorsaure und, wie wir jetzt hinzufUgen 
k5nnen, des Eisens schOpft. Einen anderen Theil dieses 



^) G. Haberlandt, Die Kleberschicht des Grasendosperms als 
Diastase ausscheidendes Driisengewebe. Berichte der deutschen botan. 
Gesellsch. 1890. S. 41. 
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Metalls mag sie aus den Procambiumstrangen des Embryo 
entnehmen^ wo ja dasselbe nicht selten in reichlicher Menge 
aufgestapelt ist. Auch dieses unmaskirte Eisen verschwindet 
w&hrend der Keimung, urn bald in die maskirte Form iiber- 
zutreten. 

Dass im Scunen, abgesehen von den Globoiden, maskirtes 
Eisen bald in den Membranen , * bald im Zellinhalt, bald in 
beiden in wechselnden Mengen vorkomint, sei hier besonders 
hervorgeboben. Die meisten Samen f&rben sich auf die Kdi- 
Blutlaugensalzprobe hin tiefblau, oft so stark, dass selbst 
dtinne Schnitte hierdurch undurchsichtig werden. 

Nun verstehen wir erst recht, warum eine Pflanze in den 
ersten Wochen ihres Daseins der Eisenzufuhr von aussen nicht 
bedarf und doch am Lichte ergriint: sie schSpft eben, falls 
sie in einer eisenfreien NahrstofflOsung gezogen wird, erst 
ihren im Samen befindlichen Eisen - Reservevorrath aus, um 
den fUr die Kohlensaureassimilation so wichtigen Chlorophyll- 
farbstoff zu bilden. Ist dieser Vorrath verbraucht, dann muss, 
wenn nicht Chlorose eintreten soil, Eisen von aussen zufliessen. 

Obwohl das Eisen a 1 1 e Organe und Gewebe der Pflanze 
bald in grosserer, bald in geringerer Menge durchdringt, wird 
es Uberdies noch an bestimmten Orten zur Reserve aufgestapelt, 
um gelegentlich wieder verbraucht zu werden. Solche Eisen- 
speicher stellen die Globoide dar. Das Eisen kann daher 
aus einem Organ in das andere wandem, und es ist durchaus 
nicht ausgemacht, dass das von einer Zelle einmal aufgenommene 
und unl5slich gemachte Eisen fiir immer hier verweile. Lehren 
dies schon auf das Bestimmteste die Globoide, so geht dies 
auch meiner Ansicht nach aus Rissmttller's^) Analysen 



*) Kissmaller, L., Ueber die Stoffwanderung in der Pflanze. Ver- 
sachsstationen. 1874. S. 17. Ein Referat dariiber in Just's Jahres- 
bericht. 1874. II, 849. 
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von Buchenblattem (Fagus silvatica) hervor. Dergenannte 
Autor hat die Bl3.tter in verschiedenen Altersstadien auf ihre 
organischen und anorganischen Bestandtheile geprUft und be- 
zUglich des Eisens folgende bemerkenswerthe Beobacbtung 
gemacht : 

Tabelle I. 
100 Theile Trockensubstanz gaben: 

Mai Juni Juli August Septbr. October Novbr. 

Eisenoxyd 0.35 0.51 0.58 0.75 L03 0.60 0.59 

Tabelle II. 
100 Theile der Buchenblatter gaben: 

Mai Juni Juli August Septbr. Octbr. Novbr. 

Eisenoxyd 0.76 0.99 0.78 0.84 L17 0.56 0.52 

Tabelle III. 
1000 stack frischer Buchenblatter gaben: 

Mai Juni Juli August Septbr. Octbr. Novbt. 

Eisenoxyd 0.01 0.05 0.08 0.10 0.12 0.06 0.07 

Wie aus den Tabellen zu ersehen ist, steigt im 
Grossen und Ganzen der Eisengehalt im Buchen- 
blatte vom Mai bis zum September, erreicht in 
diesem Monat sein Maximum, um kurze Zeit vor 
dem Laubfall auf etwa die Halfte des Maximums 
zu sink en. Dieses Sinken kann aber nurdurch eine Aus- 
wanderung des Eisens aus dem Blatte erklSLrt 
werden, wie dies ja auch bezUglich des Ealiums und der 
Phosphorsaure langst bekannt ist*). 



*) Pfeffer, W., Pflanzenphysiologie. I. S. 328. 



IV. Abschnitt. 
Die Eisenbacterlen. 

I. Historlsches. 

Unter Eisenbacterlen verstehen wir mit Winogradsky^) 
fildige, mit einer Gallertscheide versehene Bacterien von re- 
lativ riesigen Dimensionen, denen die merkwilrdige Eigen- 
thUmlichkeit zukommt, in der Scheide grosse Mengen von 
Eisenoxyd, hSchstwahrscheinlich Eisenoxydhydrat aufzuspeichern. 

Genauer kennt man gegenwartig drei Eisenbacterien, 
nSmHch: Grenothrix EUhniana Rabenhorst (G r. p o 1 y - 
spora Gohn), Gladothrix dichotoma Gohnund Lepto- 
thrix ochracea Ktitzing. 

Die erste genauere Untersuchung tiber die von Etihn 
entdeckte Crenothrix verdanken wir F. Gohn*). Dieser 
beobachtete in den meisten Breslauer Trinkbrunnen oft in 
grossen Massen braune Fl5ckchen, bestehend aus den durch- 
einander gefilzten Faden von Grenothrix, zwischen welchen 
Eisenoxydhydrat ausgefallt war. Die anfangs farblosen 



*)Winogradsky, S., Ueber Eisenbacterien. Bot. Zeitung 1888, 
S. 261. 

') Cohn, F., Ueber den Brunnenfaden (Crenothrix polyspora) 
etc, Beitrftge zur Biologie der Pflanzen, I. Bd., 1. Heft, S. 108. Fiir die 
Zusendung von lebender Crenothrix bin ich Herm Prof. H. de Vries 
sehr dankbar. 
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Scheiden werden spater in Folge reichlicher Aufnahme von 
Eisenoxydhydrat gelb oder braun. Cohn ftthrt die Auf- 
stapelung von Eisen in die Cr en othrix- Scheiden auf die 
Vegetationsthatigkeit der Zellen zurttck und stellt dieselbe 
in Parallele mit der Einlagerung von Kieselerde in die Panzer 
der Diatouieen und der des kohlensauren Kalks in die Zell- 
haut der Melobesiaceen. 

Der Brunnenfaden C r e n 1 h r i X erregte 1878 durch sein 
massenhaftes Auftreten in der Berliner Wasserleitung *) grosses 
Aufsehen und erscbien zehn Jahre spater gleichzeitig in Ge- 
sellschaft mit Cladothrix dichotoma in den Wasser- 
werken zu Rotterdam als ein ebenso pl5tzlicher wie unwill- 
kommener Gast^). 



*) ZopfjW., EntwicklungsgeschichtlicheUntersuchung iiber Creno- 
thrix polyspora, die Ursache der Berliner Wasserealamit3,t. Berlin 
1879. 

^) Vries, H. de, Die Pflanzen und Thiere in den dunklen R&umen 
der Kotterdamer Wasserleitung. Jena 1890. Hier finden sich auch An- 
gaben liber die grosse Verbreitung der Cr en othrix. Sie wurde bisher 
gefiinden in den Wasserleitungen beziehungsweise Bninnen za Berlin, 
Charlottenburg, Lichterfelde, Plotzensee, Halle, Magdeburg, Proskau, Cu- 
dowa, in Frankreich und Kussland. Ich selbst hatte heuer hier in der 
Nahe von Graz Gelegenheit, eine durch Eisenbacterien hervorgerufene 
Calamit&t durch den Augenschein kennen zu lemen. 

Im Monat November 1891 wurde mir berichtet, dass in einer sehr 
bekannten Papierfabrik die hier functionirenden Brunnen seit kurzer Zeit 
auffallend unreines Wasser liefem. Das Wasser sei triib, enthalte braune 
Flocken und entwickele namentlich beim Schtitteln einen unangenehmen 
Geruch. Die Verwendung solchen Wassers in der Fabrik bringe es mit 
sich, dass das fertige Papier der blendenden Weisse entbehre und einen 
merkbaren Stich in's Gelbbraunliche besitze. Von der dortigen Direction 
nm eine mikroskopische Analyse dieses Wassers ersucht, konnte ich mich 
bald iiberzeugen, dass die Hauptmasse der im Wasser schwimmenden 
braunen Flocken aus Eisenbacterien bestand, und zwar vorwiegend aus 
Leptothrix ocbracea und zum geringen Theile aus Crenothrix 
K&hniana. 

Ueberdies enthielt das Wasser ziemlich viel organische Substanzen 
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Die WassercalamilM zu Berlin lenkte die Aufmerksamkeit 
nun erat recht auf diesen merkwtirdigen Organismus und be- 
wog namentlich Zopf, denselben sowie die von Cohn^) ent- 
deckte und zuerst beschriebene Cladothrix dichotoma 
genauer entwicklungsgcschichtlich zu studieren^). Es liegt 
nicht im Plane meiner Schrift, auf die Entwicklungsgeschichte 
dieser beiden Organismen, wie sie von Cohn und Zopf ge- 
geben wurde, naher einzugehen, da hier vornehtolich die 
Eiseneinlagerung behandelt werden soil. Mit RUcksicht auf 
diese sei hervorgehoben, dass auch Zopf auf den grossen 
Eisengehalt der Scheiden bei beiden Pflanzen zu wiederholten 
Malen hinweist und im Gegensatze zu Cohn die Mei- 
nung vertritt: dass die Ansammlung des Eisens mit der 
Vegetationsth^tigkeit der Zellen nichts zu thun hat, sondern 
auf „einem rein mechanischen Vorgang beruht, namlich auf 
einer Einlagerung der in Wasser gel5sten Eisenverbindungen 
zwischen die Gallerttheile, einem Vorgange , wie er sich auch 
ktinstlich an anderen Gallertmassen , z. B. Speisegel6e, voU- 
zieht, wenn man diese mit gewissen Farbstofflosungen zu- 
sammenbringt"^). 

Wahrend Cohn und Zopf ihre Aufmerksamkeit fast 



und geloste Eisenverbindungen. Mit dem Eindringen der organischen 
Substanz in die Brunnen stand die Calamitat offenbar in Zusammenhang. 
Woher die Substanz stanunte, konnte zwar noch nicht eruirt werden, 
doch ist es mir in hohem Grade wahrscheinlich, dass die Eanale, welche 
die mit organischen Stoffen beladenen Fabrikswasser ableiten, schadhaft 
geworden sind und die Wlisser seitlich durchsickem lassen, so dass die- 
selben in dem schotterigen Untergrund bis in die nahen Brunnen gelangen 
kOnnen. 

^) Cohn, F., Untersuchungen iiber Bacterien. Beitr. zur Biologie 
der Pflanzen. I. Bd. 3. Heft. S. 185. 

*) Zopf, W., 1. c. und „Zur Morphologie der Spaltpflanzen^. 
Leipzig 1882. 

^) Zopf, W., Spaltpflanzen 1. c. S. 5. 
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ausschliesslicfa auf die Morphologie der Eisenbacterien lenkten, 
stellt Winogradskydie Physiologie derselbeD in den Vorder- 
gnmd^). Namentlich im Gegensatz zu Zopf erblickt Wino- 
gradsky in der Einlagerung des Eisens jucht einen neben- 
s£ichlicben Vorgang, sondem einen hochwichtigen Lebensaet, 
der im Stoflfwechsel der genannten Organismen eine hervor- 
ragende RoUe spielen soil. 

Die# Ergebnisse der Winogradsky'schen Unter 
sucbungen Lassen sich in folgende Sd,tze zusammenfassen : 

1. Die Braun&rbung der Scheiden kommt nur in eisen- 
oxydulhaJtigem Wasser durch Oxydation von Eisenoxydul in 
der Substanz der Faden zu Stande. 

2. Die Oxydation ist eine Lebenserscheinung und hat 
ausschliesslieh im Protoplasma ihren Sitz. 

3. FUr das Wachsthum der Eisenbacterien ist Eisenoxydul 
unentbehrlicL 

4. Die Lebensprocesse der Eisenbacterien werden „aus- 
schliesslich oder hauptsachlich auf Kosten der bei der Oxy- 
dation von Eisenoxydul zu Eisenoxyd freiwerdenden Wftrme 
{actuelle Energie) im Gauge erhalten". 

5. Die Entstehung von Sumpf-, See-, Wiesenerz oder 
Raseneisenstein ist hOchstwahrscheinlich auf die ThS^tigkeit 
dieser Organismen zuriickzuftthren. — 

Die Arbeit Winogradsky's tragt den Charakter einer 
vorlaufigen Mittheilung an sich, die mit dem Versprechen endigt, 
eine ausfilhrliche Begrtlndung der Ergebnisse in einer spateren 
Publication zu bringen. Seitdem sind nahezu vier Jahre ver- 
flossen, und eine ausfilhrlichere Arbeit ist meines Wissens nicht 
erschienen. Trotzdem wtlrde ich es nicht wagen, meine 
eigenen, die Physiologie der Eisenbacterien betrelBfenden 



*) Winogradsky, S., Ueber Eisenbacterien 1. c. 
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Untersuchungen jetzt schon mitzutheilen, wenn ich bloss eine 
Erweiterung der Winogradsky'schen Resultate zu bringen 
in der Lage ware. Einer solchen wiirde ich nicht vorgegrififen 
haben und um eine solehe handelt es sich hier leider auch 
nicht, da ich fast in alien wesentlichen Punkten zu anderen 
Ergebnissen gekommen bin als der genannte Forscher. Zu- 
dem konnte ich die Eisenbacterien nicht leicht umgehen, weil 
sie in meine Schrift naturgem^ss hineingehdren , xmd durch 
das Uebergehen dieser Oi^anismen meiner Abhandlung leicht 
der Vorwurf der Unvollstandigkeit erwachsen k6nnte. 

2. Eigene Untersuchungen. 

Winogradsky hat in seiner Arbeit eine sehr gute, 
fast die Sicherheit eines physikalischen Experimentes an sich 
tragende Methode angegeben, um sich leicht und zu beliebiger 
Zeit ilppige Basen von Eisenbacterien zu verschaflfen. Er 
geht dabei in folgender Weise vor: Etwa 50 cm hohe Glas- 
cylinder werden mit einer HandvoU macerirtem und in viel 
Wasser ausgekochtem Heu versehen, etwas frisch gefelltes 
Eisenoxydhydrat darauf geschilttet und dann mit Brunnen- 
wasser gefilllt. Nach Beginn der Gasentwicklung treten an 
der Oberflache des Wassers und an den Wanden des GefSsses 
die ersten rostbraunen FlOckchen und Raschen auf, die nach 
1 — 2 Wochen oft zusammenhangende gelbbraue Rasen und 
ebenso gefarbte Zoogloeen bilden. Die ockerartigen Massen 
bestehen hauptsachlich aus einem Geflecht von gelbbraunen 
Faden und ahnlich gefarbten Zoogloeen. Unter den ersteren 
findet man stets Leptothrix ochracea, gew5hnlich in 
Gesellschaft von zwei fadigen Bacterien. — 

In der angegebenen Weise habe ich selbst Culturen ein- 
geleitet und dabei dieselben Erscheinungen wahrgenommen 
wie Winogradsky. Die Hauptmasse der braunen Rasen 
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bestand aus braungelben oder rostfarbigen Bacterien, die zu 
langen FMeu angeordnete St^bchen darstellten und ihrer- 
seits wieder von einer an Eisenoxyd reichen Gallertscheide 
umhUllt waren. Die Beschreibung, welche Winogradsky von 
derLeptothrix ochracea gibt ^), passte Punkt fiir Punkt auf 
meine Bacterien; sie passte auch auf die Eisenbacterien , die 
ich gew6hnlich in der freien Natur, in eisenreichen Wassern, 
z. B. inT Mixnitzbache (auf der Teichalpe des Hochlantsch 
Steiermark), in der Klausner Stahlquelle von Gleichenberg 
(Steiennark), in Fischteichen und Brunnen der Umgebung von 
Graz, auf torfigen. Wiesen und an anderen Orten fand. 

Schon im vorigen Jahre babe ich, und seitdem immer 
wieder, bemerkt, dass es fllr das Erscheinen der Eisenbacterien 
ganz gleichgtiltig ist, ob man der Cultur Eisenoxydbydrat 
hinzufilgt oder nicht. Sie treten ungefilhr in derselben Ueppig- 
keit, mitunter sogar noch Uppiger, und namentlich in BerUhrung 
mit Luft mit abnlicher gelblicher oder braunlicher Farbe auf 
wie bei Eisenzufuhr. Was diese Farbe anbelangt, so rtihrt 
dieselbe zweifellos zum Theile von den geringen Eisenmengen 
her, welche das zur Cultur verwendete Grazer Leitungswasser 
enthalt. Ich sage ziim Theile, denn solche gefilrbte Faden 
geben nur unter Anwendung von concentrirter Salzsaure eine 
schwache Eisenreaction , die in >keinem Verhaltniss zu ihrer 
ziemlich intensiven Braunfarbung steht. Es scfaeint mir, dass 
noch ein anderer braunlicher Farbstoflf hier nebenher auftritt. 



^) L c S. 263 und Beitr&ge z. Morphologie u. Physiol, der Bacterien. 
I. Heft Schwefelbacterien S. 1 12. Zopf h&lt dieCladothrix dichotoma 
mit der Leptothrix parasitica Eatzg. fur identisch und die Leptothrix 
ochracea Ktitzg. fur den eisenhaltigen Zustand der genannten Clado- 
thrix. Winogradsky dagegen sieht in der Lept. ochracea einen 
specifischen, von Gladothrix dichotoma morphologisch verschiedenen 
Organismus, der zwar zu Gladothrix in naher Yerwandtschaffc steht, 
aber sich von derselben auf den ersten Blick unterscheide. 

Molisch, Die Pflanze. 5 
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Ueberdies habe ich, um das Eisen der Culturfittssigkeit m5g- 
licbst auszuschliessen, statt des Leitungswassers eine eisenfreie 
NahrWsung (1000 g H^O, i g Ca(N08)2, i g KNOs, i g P O4 K H^ 
i g MgS04) zu dem Heu hinzugeftlgt und diese dann mit eisen- 
freier Leptothrix ochracea geimpft. Eine Infection schien 
mir bier zweckmassig, da die in den obigen Culturen auf- 
tretenden Eisenbacterien wenigstens filr gew5hnlich aus dem 
Leitungswasser stammten. Der Erfolg war aber auch bier 
genau so wie beim Leitungswasser, obwohl man in den 
Bacterienscheiden Eisen direct nicht nachweisen konnte. Mit 
anderen Worten: die Eisenbacterien gedeihen auch ganz gut, 
wenn man ihnen keine Gelegenheit zur Eiseneinlagerung gibt, 
nnd damit fidlt der wichtigste Satz der Winogradsky'schen 
Abhandlung, der zu Folge die Eisenbacterien eine Art Aus- 
nahmsstellung in der Beihe der Pflanzen einnehmen, insofem 
ihre Lebensprocesse durch die Oxydation von Eisenoxydul zu 
Eisenoxyd unterhalten werden soUen. 

Wahrend des verstrichenen Jahres habe ich derartige 
Culturen in eisenfreien L5sungen fast ununterbrochen ein- 
geleitet und stets ein tlppiges Auftreten der Eisenbacterien 
bemerkt Auch habe ich dieselben durch mehrere Generationen 
hindurch in eisenfreien L5sungen gezilchtet. 

Das in also cultivirten Eisenbacterien Spuren von mas- 
kirtem Eisen vorkommen — dasselbe rtthrt ofifenbar aus dem 
Heu her — andert natilrlich an dem Sachverhalt gar nichts, 
denn solches kommt in jedem Rlz, in der Hefe, im Pinsel- 
schimmel wie in Hutpilzen vor. Dieses Eisen spielt bei 
unseren Bacterien ofifenbar in Bezug auf den StoflFwechsel, 
dieselbe Rolle wie bei jeden anderen Pilz ^). 

Damit soil selbstverstandlich die von mehreren Beobachtem 



M Vergl. diesbezuglich den letzten Abschnitt dieses Buches. 
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beiperkte Erscheinung nicht abgeleugnet werden, dass die 
Eisenbacterien , falls sie losliche Eisenverbindui^en zur Ver- 
fbgung haben, diese reichlich in ihren Gallertscheiden anh^ufen 
und dadurch zu sehr auf&Uigen Objecten werden. Diese 
Thatsache steht ausser altem Zweifel. Nur spielt das Eisen 
hier nicht die von Winogradsky angenommene Rolle. Das 
Eisen steht vielmehr zu den Eisenbacterien in analoger Be- 
ziehung wie etwa die Kieselsaure zu den Grasern. So wie 
ein Gras in kieselsaurereichem Substrat viel KieseMure auf- 
nimmt und in den Zellmembranen der Oberhaut ablagert, in 
kieselsaurefreier Nahrl5sung aber ebenso gut gedeiht, so 
kommt auch die Eisenbacterie ohne die geschilderte Eisen- 
einlagerung sehr gut fort, lagert dasselbe aber in die Seheide, 
wofern solches geboten wird, reichlich ein. — Abgesehen von 
der intensiveren Braunfarbung fallen solche in £isenl5sung 
gezogene Eisenbacterien auch durch ihre viel dickeren Gallert- 
scheiden auf. Bekanntlich hat Klebs^) festgestellt, dass die 
Gallertscheiden der Zygnemen und anderer Algen eine ganz 
besondere Anziehungskraft ftlr Aluminium-, Chrom- und 
E i s e n verbindungen haben, und dass die Gallerte nach der 
Einlagerung dieser Verbindungen auffallend aufquillt. Es 
scheint mir in hohem Grade wahrscheinlich , dass das be- 
deutendere Volum der Gallertscheiden obiger Bacterien mit 
der Gegenwart des Eisenoxyds innerhalb der Gallerte im Zu- 
sammenhange steht. 

In alteren Eisenbacterienculturen , die unter Zusatz von 
Eisenoxydhydrat eingeleitet wurden, stellt sich schliesslich eine 
Schwarzung der Bacterien und der flottirenden Eisenflocken 
ein, zuerst unten, in der Nahe des Heues, dann weiter nach 
oben, und schliesslich bis knapp unter die Oberflache. Diese 



1) Klebs, G., I. c. S. 411 u. 412. 
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Schwarzuug ist auf eine Reduction des Eisenoxyds durch auf- 
tretenden Schwefelwasserstoflf zuriickzufiihren beziehungsweise 
auf die Entstehung von Schwefeleisen. Nur die an der Luft, 
also ganz oben liegenden Bacterienscheiden und Eisenoxyd- 
hydratflocken bleiben braun, weil hier in Bertthrung mit dem 
atmosph^rischen Sauerstoflf die Reduction zu Schwefeleisen 
entweder nicht zu Stande kommt oder sofort durch eine 
neuerliche Oxydation wieder rilckgangig gemacht wird. 
In eisenfreier Cultur bleibt selbstverstandlich die Schwar- 
zung aus. 

Fiigt man zu eisenoxydhaltigen Bacterien etwas Schwefel- 
wasserstoflf, so tritt fast augenblicklich Bildung von Schwefel- 
eisen und damit Schwarzung ein. 

Eisenbacterien , welche in der angegebenen Weise ge- 
schwarzt wurden, filrben sich in reinem Wasser in Folge der 
Oxydation des Schwefeleisens nach einigen Stunden wieder 
braun, und zwar auch dann, wenn sie vorher in kochendem 
Wasser getOdtet wurden. 

Winogradsky behauptet, dass nur diejenigen Scheiden 
Eisenoxyd einlagem, welche sich noch im Contact mit lebenden 
Zellen befinden, die leeren Scheiden, aus welchen die Zellen 
bereits herausgeschlUpft sind, aber nicht. Daraus schliesst er, 
dass „die Oxydation mit den Lebenserscheinungen des Orga- 
nismus zusammenhangt und nur im Protoplasma ihren Sitz 
hat". Er stellt sich die Oxydation in folgender Weise vor: 
die in der Scheide steckenden lebenden Zellen nehmen das 
in Wasser gelOste Eisenoxydul begierig in ihr Plasma auf 
und bereiten daraus eine 15sliche Eisenoxydverbindung, die in 
die Gallerthillle dann ausgeschieden, hier zurlickgehalten und 
in eine schwer Wsliche Modification tibergefiihrt wird. Der 
genannte Autor stellt diese Vorgange so dar, als ob sie 
zwingend aus seinen Beobachtungen folgen wttrden. 
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Man kann aber — die Richtigkeit der eben mitgetheilten 
Beobachtung Winogradsky's vorausgesetzt — ebenso gut 
annehmen, dass durch die lebenden Zellen die Gallerthtille in 
jenem chemisch - physikalischen Zustand erhalten wird, durch 
welchen sie die Befilhigung erhalt, Eisenverbindungen aufeu- 
nehmen und aufzuspeichern. Nach dieper Erklarung, welche 
sich mit den Thatsachen sehr gut vereinigen l^sst , fiele dem 
Protoplasma der Bacterienzelle nur eine indirekte Rolle bei 
der Eiseneinlagerung zu, und es geht keineswegs aus der 
Beobachtung des genannten Autors hervor, dass die Oxydation 
des Eisenoxyduis nur im Plasma ihren Sitz hat. 

Wenn sich die Sache wirklich so verhielte, wie Wino- 
gradsky annimnit, und wenn das Plasma der Eisenbacterie 
wirklich mit so grosser Begierde Eisenoxydul aufnahme, dann 
soUte man doch dieses hier auch nachweisen k5nneu. Eisen 
ist aber im Plasma nie nachweisbar, in der Scheide aber 
immer. Selbst nach ganz kurzem Aufenthalt in verdUnnter 
Ferrocarbonat- oder in einer anderen EisenlSsung wird man 
mit Leichtigkeit mittelst der Blutlaugensalzprobe Eisen in 
der Gallertscheide , nicht aber in den Zellen constatiren 
kOnnen. 

Da, wo die Scheide noch sehr dlinn ist und die stabchen- 
fdrmigen Zellen noch deutlich sichtbar sind, erscheint der 
Faden ganz ferblos, erst wo die Scheide dicker wird und den 
Charakter der Gallerte deutlich an sich tragt, findet Eisen- 
einlagerung statt. Bei dieser Sachlage mttsste man, 
wollte man an der Auffassung Winogradsky's dennoch 
festhalten , annehmen , dass die Aufnahme des Eisenoxyduis 
das Plasma und die Abscheidung des Oxyds aus dem Plasma 
in die Gallertscheiden sich unmittelbar nach einander, ntlmlich 
blitzartig rasch abspielen, — eine Annahme, die wohl keine 
Wahrscheinlichkeit filr sich hat. Ueberdies lassen scheiden- 
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lose Zellen, d. h. solche, welche den Scheiden eben ent- 
schltipfen oder eben entschlllpft sind, so lange sie einer 
eigenen Scheide entbehren, in einer LOsung von kohlensaurem 
Eisenoxydul von einer Eisenaufnahme nichts erkennen, wah- 
rend die Gallertscheiden, auch wenn sie leer sind, nach gan2 
kurzer Zeit mit Blutlaugensalz intensive Blau&rbungen geben. 

Wir sehen also, dass bei der Eisenspeicherung 
die Gallerthlllle dieHauptrolle spielt, dass diese 
wie ein Filter fungirt, in welchem die auf- 
genommenenEisenverbindungen zurtlckgehalten, 
gespeichert und, wenn nothwendig, oxydirt wer- 
den, ohne vorher erst in das Innere der Zellen 
Oder, genauer gesagt, in das Plasma einzutreten, 
von kleineren Spuren abgesehen, die hier dieselbe RoUe 
spielen wie bei jedem anderen Pilz. Das Plasma der Bacterie 
kommt hierbei erst in zweiter Linie in Betracht, insofem 03 
ftir die Entstehung der Gallerte sorgt und dieselbe in dem 
fllr die Eisenaufnahme denkbar gtinstigsten Zustand erhalt. 

Auch die Behauptung Win ogr ad sky's, dass die Eisen- 
bacterien nur Eisenoxydulverbindungen aufhehmen milssen, 
muss als eine unbewiesene bezeichnet werden. Es ist allerdings 
richtig, dass in kohlensfturehaltigem Wasser Eisenoxydul viel 
leichter 15slich ist, als Eisenoxyd, allein das letztere ist darin 
durchaus nicht ganz unl5slich. L5st man etwas frisch be- 
reitetes Ferrocarbonat in destillirtem Wasser, so kann man 
in dem letzteren nicht nur gelOstes Eisenoxydul, sondem auch 
geldstes Eisenoxyd nachweisen. Das erstere wird eben 
theilweise sehr rasch oxydirt und bleibt in der Oxydform noch 
kurze Zeit in Ldsung, bevor es sich abscheidet. Dasselbe 
muss aber auch in jedem eisenoxydulhaltigen Stahlwasser zu- 
treffeuy und daher werden die Eisenbacterien nicht nur Ge- 
legenheit finden, geloste Eisenoxydul-, sondern auch gel5ste 
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Eisenoxydverbindungen aufzunehmen. Dass sie die letzteren 
thatsachlich absorbiren, lehrten einschlagige Versuche. 

Wiuogradsky schliesst aus der bedeutenden Anhauftmg 
von Eisenoxyd in den Scheiden auf eine ganz besondere, die 
Eisenbacterien auszeichnende Oxydations&higkeit und htllt es 
auf Grand seiner Versuche filr bewiesen, dass diese Orga- 
nismen aus der bei der Oxydation der Eisenoxydulsalze re- 
sultirenden Warme Nutzen Ziehen und damit ihre Lebens- 
processe unterhalten. 

Nach meinen Beobachtungen kann ich diesen Schlus&- 
folgerangen Winogradsky's nicht beipflichten. Das Auf- 
fallende liegt bei den Eisenbacterien gar nicht 
in einem specifischen Oxydationsverm5gen, son- 
dern vielmehr in einer merkwtirdigenAnziehungs- 
kraft der Gallertscheide flir Eisenverbindungeh. 
Dass dieselben hier als Oxyde niedergeschlagen 
werden, kann in Anbetracht der ausserordent- 
lich leichten Oxydationsfahigkeit des Eisen- 
oxyduls im Contact mit dem Sauerstoff Nieman- 
den Wunder nehmen. Jeder Chemiker weiss, wie sorg- 
sam man Eisenoxydull5sungen vor atmospharischer Luft 
abschliessen muss, um sie als solche zu erhalten. Die Gegen- 
wart von Eisenoxyd in den Scheiden ist daher etwas ganz 
Begreifliches ; viel schwerer erklarlich ware die Anwesenheit 
von Eisenoxydul; zu threr Erklarang mtlsste man vielleicht 
die lebende Zelle heranziehen. 

Von Interesse ist die Thatsache, dass die Eisenbacterien 
aucfa eine auffallende Anziehung filr gewisse lOsliche Mangan- 
verbindungen bekunden. Fiigt man zu dem oben beschriebenen 
Heuculturversuch anstatt Eisenoxydhydrat das entsprechende 
Hydroxyd des Mangans hinzu — es empfiehlt sich, sehr wenig zu 
nehmen, weil grOssere Manganmengen die Entwicklung der 
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Eisenbacterien leicht hemmen — so speichern die Bacterien 
in ihren Gallertscheiden so viel Manganoxyd, dass die Breite 
der Fdiden auf 5—10 /u und darttber ansteigen kann. 

Die Gallerte ist machtig entwickelt und in Folge des 
eingelagerten Manganoxyds tiefbraun geferbt. Von der 
Gegenwart des Mangans kann man sich am besten dadurch 
tlberzeugen, dass man R^chen dieser „Manganbaeterien" im 
destillirten Wasser auswascht und dann mittelst eines Ge- 
misches von Soda und salpetersaurem Kali vor dem LOth- 
rohr Oder in der Platinose prttft. Man erhalt eine tiefgrftne 
Perle. 

Das Mangan spielt in diesem Falle offenbar dieselbe 
Rolle wie das Eisen. Das Eisen wird bier durch das Mangan 
vertreten. Nothwendig fllr das Gedeiben der Bacterien ist 
ab'er (von geringen Spuren Eisen abgesehen) ^) weder das Eine 
noch das Andere. Dass sich die ^Eisenbacterien" dem Mangan 
gegentlber genau so verhalten wie gegentiber dem Eisen^ 
spricht auch nicht ftir Winogradsky's Ansicht von der 
Bedeutung des Eisens fiir die genannten Bacterien, denn wir 
kennen bisher keinen Fall im Pflanzenreiche , wo Eisen f&r 
das Leben eines Organismus nothwendig und gleicbzeitig durch 
Mangan vertretbar ware. 

3. Die Eisenbacterien in ihrer Bezlehung zur Entstehung 

von Raseneisenerz. 

Ich komme nun zu der letzten Behauptung Wino- 
gradsky's, derzufolge die colossalen Ablagerungen von 
Eisenerzen, die als Sumpf-, See-, Wiesenerz, Raseneisen- 
stein u. s. w. bezeichnet werden, hochstwahrscheinlich auf die 
Thatigkeit der Eisenbacterien zurtickzuftthren sind. That- 



^) Vergl. den letzten Abschnitt dieses Buches. 



— 73 — 

sachen hierfiir werden nicht angefiihrt, die VerOflfentlichung 
solcher aber in nftchster Zeit in Aussicht gestellt^). 

Es sei nun gleich bemerkt, dass bereits Ehrenberg, 
der ja in seiner classischen Mikrogeologie durch die mikro- 
fikopische Untersuchung Hunderter von aus alien Welttheilen 
stammenden Erd- und Gesteinsproben die hohe Bedeutung 
vieler „Infusorien" (zumeist Diatomeen, Polythalamien) ftir die 
Entstebung gewisser Erdschiehten erkannt hat — ich erinnere 
nur an die verschiedenen Kieselguhrarten — , auch f&r die 
Bildung des Rasenerzes die ThMigkeit eines Organismus in 
Anspruch nahm, und zwar einer derDiatomee Gallionella 
ferruginea Slhnlichen Pflanze^). 

Bei der mikroskopischen Untersuchung verschiedener 
Raseneisenerze von Berlin, von Ural, von New- York und von 
anderen Orten findet der genannte Forscher, „dass das ihnen 
anhSngende und sie vielleicht ursprtinglich bildende, ausserst 
voluminOse gelbe Eisenoxyd ebenfalls aus oft noch reihenweis 
zusammenhangenden Gliedem besteht, welche der Gallionella 
ferruginea in 6r5sse, Form und Farbe gleichen, und die 
durch Gltthen und Salzsaure nicht zerstOrt werden, nur nicht 
mehr so deutliche Gliederf&den bilden wie beim lebenden 
Thier^). Vergleiche ich den in seine Glieder aufgelosten Zustand 
der Gallionella distans im Polierschiefer , so habe ich 



*) Eisenbacterien 1. c. S. 270. 

■) Vorl. Mittheilungen tiber das wirkliche Vorkommen fossiler In- 
fusorien und ihre grosse Verbreitung. Poggendorf's Annalen der 
Physik und Chemie. XXXVffl. Bd., der ganzen Folge CXIV. S. 287. 
Die systematische Stellungdes von Ehrenberg Gallionella ferruginea 
benannten Organismus erscheint mir sehr rathselhaft und neuer Unter- 
Buchungen bediirftig. SoUte nicht vielleicht Ehrenberg die zerbrochenen 
Eisenscheiden von Eisenbacterien mit Diatomeenschalen verwechselt 
haben? 

') Ehrenberg hielt bekanntlich die Diatomeen fiir Thiere. 
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keinen Grand, die Erscheinung im Wiesenerzocker als eine 
andere abzusondem*'. Der Umstand, dass die Faden weder 
durcli Gltihen noch durch Salzs^ure zerstdrt wurden, deutet 
darauf bin, dass an dem Aufbau der von Ehrenberg ge- 
prltften Baseneisenerze nicht Eisenbacterien , sondern eisen- 
reiche Diatomeen Antheil nahmen. 

Eine genauere mikroskopische Nachuntersuchung der 
Ehrenberg'schen Befunde liegt meines Wissens in der 
Literatur nicht vor. Senft, der sich mit der Entstehung 
der Baseneisenerze am eingehendsten beschEftigt und, soweit 
ich als Botaniker beurtheilen kann, jedenfalls das Beste 
darttber geschrieben hat^), hebt, nachdem er die Bedeutung 
todter Organismen flir die Entstehung des Easeneisens er5rtert, 
hervor, dass auch lebende Pflanzen zu Erzeugem von 
Baseneisenerz werden. Zu solchen rechnet er „ mikroskopische 
kleine Algen, welche zu der Familie der Ocillatorien ge- 
h5ren"^), Wassermoose und die gemeine Heide. 

Ob Senft hier Oscillatorien mit Eisenbacterien ver- 
wechselt, ist mir nicht klar geworden; mir ist dies aber in 
hohem Grade wahrscheinlich , erstens weil ich trotz speciell 
darauf gerichteter Aufmerksamkeit keine Oscillarien kennen 
gelernt, die normal auffallend grosse Eisenmengen speichern, und 
zweitens, weil unsere Eisenbacterien, wenn man von ihrem 
Chlorophyllmangel absieht, Beziehungen zu den Oscillarien 
thatsachlieh erkennen lassen. Eine solche Verwechslung ware 
daher namentlich bei einem Geologen sehr verzeihlich ®). 



1) Senft, F., Synopsis der Mineralogie und Geologic. 2. Abth. 
1876. S. 221 u. fg. Vergl. ferner Senft, Fels und Erdboden. Miinchen 
1876. S. 70. 

3) Senft, R, Synopsis 1. 1. S. 223. 

^) Die Angabe Senft' s, dass auch die lebende Heide (Calluna 
vulgaris) bei der Bildung der Baseneisenerze eine bedeutende EoUe spielt, 
insofem sie die im Bodenwasser gelosten Eisenverbindungen gierig auf- 
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Die Bildungsweise des Baseneisenerzes im AUgemeinen 
zu erftrteiTi, liegt mir fern , ich verweise diesbeztiglich auf die 
bereits citirten Schriften von Senft; die Frage jedoch, ob 
die Entstehung dieser Erze an die Thatigkeit der Eisenbacterien 
gekntipft ist, wie Winogradsky behauptet, habe ich einem 
eingehenden Studium unterzogen. Zu diesem Zweeke habe ich 
neun Proben aus der im steienn3.rkischen Landesmuseum vor- 
handenen Raseneisenerzsammlung und 25 Proben aus der 
mineralogisch-petrographischen Abtheilung des k. k. niU;urhisto- 
rischen Hofmuseums in Wien mikroskopisch untersucht^) und 
dabei mein Augenmerk vorzQglich auf die An- oder Abwesen- 
heit von Eisenbacterien und anderen Organismen gerichtet. 
Von jedem Stttcke wurden zahlreiche Proben mikroskopisch 
geprltft, zuerst in Wasser, dann in Salzsaure. Auch wurden 
grSssere Brocken in verd. Salz- oder Salpetersaure Tage lang 
liegen gelassen und dann der Rtlckstand untersucht. Hier die 
Resultate : 

1. Raseneisenstein aus Botiza, Marmarosch. Fast ganz zu- 



nimmt, mittelst ihrer Gerbsaure bindet und dann nach dem Absterben 
durcb Zersetzung des gerbsaurea Eisenoxyduls die gespeicherte Eisen- 
menge als Eisenoxydhydrat fUr die Rasenerzbildung liefert, berubt auf 
der irrth&mlicben Annahme, dass die intacte Wurzel der Heide aus dem 
aufgenommenen Eisen und ibrem Gerbstoff gerbsaures Eisenpxydul bildet. 
Zu einem solcben Ergebniss konnte Senft nur gelangen, weil er mit zu 
concentrirten EisenvitrioUdsungen und mit Pflanzen experimentirte, deren 
Wurzein zweifellos verletzt waren. Nur in verletzten Zellen oder in 
durcb concentrirter Eisenvitriollosung vergifteten und absterbenden Zellen 
zersetzt der Gerbstoff das Eisensulfat, in intacten aber nach meinen Er- 
fahrungen nicht. Im Boden stehende unversehrte Pflanzen erzeugen aus 
aufgenonmienen Eisenverbindungen kein gerbsaures Eisen; wofem die 
Heide abstirbt, kann allerdings solches entstehen, und dieses ebenso wie 
die anderen Eisenverbindungen der Pflanze Material zur Bildung von 
Sampferz liefem. 

^) Ftir die leihweise Ueberlassung der untersuchten Easeneisenerze 
bin ich den Herren Director Dr. A. Brezina und Gustos Dr. E. Ha tie 
zu grossem Danke verpflicbtet. 
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sammengesetzt aus Buchen-, Fichtenblattern und dtinnen 
Zweigen. Die Zwischenraume von Eisenocker erfllUt. 
Die voUstftndig vererzten Pflanzentheile sind dunkel- 
braun oder oekerartig geferbt. Von Eisenbacterien 
Oder anderen Oi^anismen nicht die geringste 
Spur. 

2. Sumpferz von demselben Stand ort. Das vorliegende 

Stuck besteht aus einera handgrossen Fragment ver- 
erzten Coniferenholzes. Die Jahresringe sind noch 
deutlich sichtbar. Das Frilhlingsholz zerfellt leicht zu 
Pulver, in dem unterm Mikroskop die mit Eisenoxyd 
impragnirten Holzzellen noch deutlich sichtbar sind. 
Nach WegschaflFung des Eisens in concentrirter Salz- 
saure bleibt das organische Skelet der Zellen zurttck. 
Hier und da begegnet man einer Pilzspore oder einer 
septirten Pilzhyphe. Von Eisenbacterien wieder 
keine Spur. 

3. Sumpferz (Brauneisenerz) aus Ungam. Handgrosses 

vererztes Rindensttick von schwarzbrauner, stellenweise 
ockerartiger Farbe. Weder Eisenbacterien noch 
sonst welche Organismen nachweisbar. 

4. Raseneisenerz. Fundort unbekannt. Conglomerat von 

vererzten Zweigen. Keine Eisenbacterien. 

5. Raseneisenerz. Fundort unbekannt. Bestehend aus 

Holz, Zweigstticken und Blattern verschiedener Pflanzen. 
Die Zweigsttlcke lassen, obwohl total vererzt auf der 
Querflache, noch deutlich die Markstrahlen und die 
Gefitssporen erkennen. Von Eisenbacterien keine 
Spur. 

6. Brauneisenerz von Edelsbach bei Montpreis in Steier- 

mark. Ein Eisenocker ohne Pflanzenreste. Keine 
Eisenbacterie n. 
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7. Brauner Eisenocker aus Zwing im Fuscherthal (Salz- 

burg). Keine Eisenbacterien. 

8. Raseneisenerz vom Erzberg in Eisenerz (Steiennark). 

Ockerig. Hier und da mit anhaftenden Wurzelfasem, 
welche von Pilzhyphen in Form einer Mykorhiza um- 
sponnen sind. Auch hier keine Eisenbacterien. 

9. Raseneisenstein von der Schneealpe in Steiermark. 

Schlackenartig. Keine Pflanzenreste , keine Eisen- 
bacterien. 

Die folgenden, s^mmtlich dem k. k. Wiener Hofinuseum 
entstammenden Stttcke filhre ich absichtlich mit der ihnen 
dort zukommenden Bezeichnung an, damit dieselben sp3.ter 
auf Wunsch von Jedem wieder leicht nachuntersucht werden 
konnen. 

10. Acq. Post. A. X. 780. Raseneisenstein aus Huttenberg 

in ESmthen. Eeine Pflanzenreste, keine Eisen- 
bacterien. 

11. Acq. Post. A. b. 4953. Sumpferz. Sibirien. Das mehr als 

handgrosse Stuck zerbrockelt leicht zu einer ockerigen, 
pulverigen Masse, welche stellenweise fast nur 
aus mehr minder langen Fragmenten der 
leeren Scheiden von Eisenbacterien besteht 
(Fig. 6). Stellenweise treten die Bacterien zurtick und 
anoi'ganischer Ocker gewinnt die Oberhand. Zwischen 
diesen beiden Extremen alle Uebergange. Die 
Scheidenfragmente sind entweder gerade oder gekrttmmt, 
manchmal sogar schraubig gewunden, dabei einfach 
Oder verastelt. In concentrirter Salzsaure 15st sich das 
Eisenoxyd, die Scheide bleibt v511ig farblos zurttck, um 
nach einiger Zeit gleichfalls zu verschwinden. 



— 78 — 

12. Aqc. Post. A. a. 6670. Sumpferz, Queensland. Sandig, 
mit Muscheleinschlilssen. Keine Pflanzenreste , keine 
Eisenbacterien, 

IS. Acq. A. X. 24. Raseneisenerz, Bukowina. Deutlich er- 
haltene Abdrilcke von Buchenblattern , keine Eisen- 
bacterien. 

14. Acq. Post. A. x. 798. Raseneisenerz von Wenem, 

Schweden. Besteht aus senfkorn- bis erbsengrossen 
K5rnem, welche oberflachlich von einer dtinnen Sehicht 
Ocker llberzogen, innen von metallischem Aussehen sind. 
Eisenbacterien nicht vorhanden. 

15. Acq. Post. 6411. Raseneisenerz von Petrosavedsk, 

Gouvern. Olonetz, Russland. Kreisf5nnige , etwa 
thalergrosse Sttlcke. Keine Pflanzenreste, keine Eisen- 
bacterien. 

16. Acq. Post. 6508. Seeerz, Jangen, Wermland, Schweden. 

Aussehen ahnlich wie bei 15, aber die einzelnen Stticke 
kleiner. Keine Eisenbacterien. 

17. A. X. 787. Raseneisenerz mit Katzchen von der Erie. 

Putschim b. Karlsbad in B5hmen. Keine Eisen- 
bacterien. 

18. Acq. Post. A. x. 21. Raseneisenstein mit Kastanienfrucht 

Fundort wie bei 17. Keine Eisenbacterien. 

19. Acq. Post. A. b. 2448. Raseneisenerz mit Wallnuss. 

Fundort wie bei 17. Keine Eisenbacterien. 

20. Acq. Post. A. x. 784. Baseneisenerz mit Wallnuss. 

Fundort wie bei 17. Keine Eisenbacterien. 

21. Acq. A. X. 782. Raseneisenerz von Fiume, Dalmatien. 

Keine Eisenbacterien. 

22. Acq. Post. A. b. 6510. Seeerz mit 12 ^/o Mangan. 

Storlungen , Wermland , Schweden. Schwarzbraune, 
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rundliche oder unregelmassige , eckige Sttickchen. 
Keine Eisenbacterien. 

23. Acq. Post A. b. 5699. Wiesenerz, Radom, Galizien. 

Keine Pflanzenreste, keine Eisienbacterien. 

24. Acq. Post. A. 1. 921. Baseneisenstein, Reisnitz, Kamthen. 

Keine Pflanzenreste, keine Eisenbacterien. 

25. Acq. Post. A. x. 783. Raseneisenerz, Narksak, Gronland. 

Keine Pflanzenreste, keine Eisenbacterien. 

26. Acq. Post. A. x. 777. Raseneisenerz, Sibirien. Das vor- 

liegende Erz ist stellenweise von einer tief ockerbraunen 
dttnnen Schicht ttberzogen, welche fast ganz aus leeren 
Scheiden von Eisenbacterien besteht. Der 
ttbrige Theil, d. h. die Hauptmasse des schwarzbraunen, 
schlackigen Erzes ist frei von Organismen. 

27. Acq. Post. A. x. 23. Raseneisenerz. Fundort Ostgalizien. 

Abdrtlcke von Buchenblattem. Keine Eisenbacterien 

28. Acq. Post. D. 3308. Raseneisenstein. Fundort* Whata- 

Whata b. Hamilton, Wakato, New -Zealand. Keine 
Pflanzenreste, keine Eisenbacterien. 

29. Acq. Post. A. x. 781. Raseneisenerz. Dnmenton, Vermont. 

Keine Pflanzenreste, keine Eisenbacterien. 

30. Acq. Post. A. b. 4957. Sumpferz. Wolpersberg in 

Preuss. Schlesien. 

Hier kommen Eisenbacterien vor, aber in geringer 
Menge. Auch vererzte Gallertalgen , wahrscheinlich 
Chroococcaceen oder Palmellaceen angehOrig, sind mit 
Sicherheit nachweisbar. 

31. Acq. Post. D. 3284. Sumpferz. Flogstaflf Hill b. Dunedin, 

New-Zealand. 

Das vorliegende Stuck besteht aus einem Holz und 
zwar aus einem Laubbolz, wie sich aus den vor- 
handenen weiten Gefftssen mit deutlich erbaltener 
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Sculptur (polygonale Hofttlpfel) erkennen lasst Eisen- 
bacterien nicht nachweisbar. 

32. Acq. Post. A. x. Raseneisenerz. Slavonien. Muschel- 

einschltlsse. Keine Eisenbacterien. 

33. Acq. Post. A. b. 2450. Wiesenerz. Ameraglick^ord auf 

dem festen Land von Grdnland. Keine Pflanzenreste, 
keine Eisenbacterien. 

34. Acq. A. b. 4920. Thoneisenstein mit vielen Blatt- 

(Eichen-?) Abdrttcken. Keine Eisenbacterien. 
Von den 34 untersuchten, zufdllig ausgew^lten und ver- 
schiedenen Erdtheilen entstammenden Raseneisenerzen wiesen 
nur zwei sibirische und eines aus preussisch Schlesien Eisen- 
bacterien auf. Also im Ganzen etwa 9 *^/o. Wir mtissen daher 
schliessen, dass die Entstehung der Raseneisenerze 
nicht ursachlich an die Tbatigkeit von Eisen- 
bacterien gekntipft ist, sondern dass dieselbe in 
derRegel ohne Intervention der genannten Orga- 
nismen von Statten geht, dass sich aber diese 
unter Umst^nden an der Entstehung und Zu- 
sammensetzung der Raseneisenerze betheiligen^ 
ja daran sogar hervorragenden Antheil nehmea 
kdnnen. 



V. Abschnitt 
1st der CMorophyllfarbstoff eiseuhaltig? 

Diese Frage hat eine eminent physiologische Wichtigkeit, 
weil sie mit der Bedeutung des Eisens fi\Y die grtine PiSanze 
in innigem Zusammenhange steht. Mit Rttcksicht darauf, dass 
es nur unter Anwendung ganz besonderer Vorsichtsmassregeln 
gelingt, Korper eisenfrei oder, besser gesagt, frei von nach- 
weisbaren Eisenmengen darzustellen, erheischt die sichere Be- 
antwortung der gestellten Frage die peinlichste Sorgfalt von 
Seite des Experimentators. Die allgemeine Verbreitung des 
Eisens in der anorganischen Natur, sein constantes Auftreten 
in jeder PiSanze, ja vielleicht in jeder Zelle, und somit seine 
standige Gegenwart im atmospharischen Staub machen es im 
hohen Grade wahrscheinlich , dass alle K5rper, die wir rein 
darzustellen uns bemtihen, vielleicht nicht nachweisbare, aber 
doch leise Spuren von Eisen enthalten dtirften. Gilt das 
Gesagte schon vom destillirten Wasser ^), von leicht krystalli- 



^) Das in chemischen Laboratorien gebraachliche destillirte Wasser 
enthalt, wie ich mich vielfach iiberzeugte, gewdhnlich Spuren von Eisen. 
Uebrigens l&sst sich dies auch schon aus der bekannten Thatsache er- 
schliessen, dass im destillirten Wasser, wenn es l3,ngere Zeit dem Lichte 
ausgesetzt, ruhig steht, eine grtine Algenvegetation aaftritt. Zur Chloro- 
phyUbildang ist aber, wie wir wissen, Eisen notwendig. Mit welchen 
Schwierigkeiten es verkniipft ist, und wie es gelingt, wirklich reines 

Molisch, Die Pflanze. 6 
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sirenden PflanzenstofFen, wie z. B. dem Rohrzucker und den 
gew5hnlich8ten organischen Sauren *), so ist dies noch in viel 
hdherem Grade beim Chlorophyll der Fall, das wohl noch 
Niemand ganz rein in betrachtlicheren Mengen gewonnen 
haben dtirfte. Von diesem Gesichtspunkte erscheint es bereits 
wahrscheinlich , dass die Eisenspuren, die man angeblich im 
BlattgrUn gefiinden hat, nicht dem FarbstofF selbst, sondem 
fremden Beimischungen entstammten. 

Was den historischen Theil unseres Gegenstandes an- 
belangt, so verdanken wir Wiesner*) eine treflfliche Dar- 
stellung des Sachverhaltes. Ich glaube daher, indem ich darauf 
verweise, von einer Wiedergabe desselben absehen und mich 
mit der Hervorhebung der folgenden Thatsachen begntigen zu 
k5nnen. 

VerdeiP) und Pfaundler*) sehen auf Grund ihrer 
Untersuchungen das Chlorophyll als eisenhaltig an. Es hat 
jedoch bereits Wiesner^) mit Recht hervorgehoben , dalis 
beide Forscher nicht berechtigt waren, einen derartigen Schluss 
zu Ziehen, indem Verdeil mit einem alkoholischen Chloro- 
phyllextracte arbeitete, das sicherlich neben dem Farb^toflf 
noch eine ganze Reihe anderer im Alkohol loslicher Sub- 
stanzen enthielt, und Pfaundler mit einem K5rper, der 
schon nach seiner Darstellung und Beschreibung kaum Chloro- 
phyll sein konnte. — 



destillirtes Wasser zu erhalten, lehrte Stas, J. S., Untersuchungen uber 
die Gesetze der chemischen Proportionen etc. Leipzig 1867. S. 110 
(deutsche Uebersetzung von Aronstein). 

1) Vgl. diesbezligUch S. 107—108. 

^) Wiesner, J., Die Entstehung des ChlorophyUs in der Pflaioe. 
Wien 1877. S. 4. 

8) Annalen Chem. Pharm. Bd. 12, S. 37. 

*) Ebenda Bd. 115 (I860), der neuen Reihe 39. Bd. S. 37. 

B) 1. c. S. 5 u. 6. 
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W i e s n e r selbst tritt, auf viel feinere Versuche gestiitzt, 
gleichfalls ftir das Vorhandensein des Eisens im Chlorophyll- 
farbstoflf (und auch im Xanthophyll) ein, aber auf S. 25 seines 
genannten Werkes mit einiger Reserve. Der genannte For- 
scher hat die ftir unsere Frage wichtige Thatsache festgestellt, 
dass das von G. K r a u s zur Aussehttttelung des Chlorophylls 
empfohlene Benzol keine Eisensalze aufnimmt Werden 
w&sserige Losungen von Eisenchlorid , essigsaurem , salpeter- 
saurem Eisen, Eisenvitriol , EisenchlorUr oder eine salzsaure 
Lfisung von phosphorsaurem Eisenoxyd mit Benzol geschiittelt, 
so gehen die genannten Eisenverbindungen nicht in das Benzol 
ttber. Indem Wiesner das alkoholische Chlorophyllextract 
mit Benzol ausschtlttelte, hatte er sich ftir seine Eisenversuche 
entschieden ein vertrauenerweckenderes Material verschaflFt 
als seine Vorganger. Mit der Asche seines Benzolchlorophylls 
bekam Wiesner nichtsdestoweniger stets Eisenreaction, 
^doch liess sie immer auf kleine Mengen schliessen" ^). 

Hoppe-Seyler analysirte ein Derivat des Chloro- 
phylls, das von ihm benannte Chlorophyllan. Unter den 
Elementen desselben filhrt er Eisen nicht an, doch geht 
leider aus der Darstellung dieses Autors nicht hervor, ob er 
auf das etwaige Vorhandensein des Eisens sein besonderes 
Augenmerk gerichtet hat^). 

Sachs^) und Pf offer*) geben zwar die Moglichkeit 
des Eisengehaltes des Chlorophylls zu, beide enthalten sieh 
aber einer bestimmten Entscheidung. 



1) 1. c. S. 24. 

8) Hoppe-Seyler, Zeitschrift f. physiol. Chemie, Bd. 3—5 (1879 
bis 1881). 

•) Sachs, J., Vorlesungen fiber Pflanzenphysiologie. Leipzig 1882. 
S. 343. 

*) Pfeffer, W., Pflanzenphysiologie. I Bd. S. 224 u. 257. 

6* 
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In neuerer 2eit spricht Hansen^), obwohl mit einer ge- 
wissen Zurtickhaltung, vom Eisengehalt des Chlorophylls. Er 
gewann dasselbe durch Verseifung. Hansen stellte sich 
aus circa 450 g trockenen Weizenblattern gewohnlich 15—20 1 
alkoholisches Chlorophyllextract dar und engte dasselbe in 
grossen Porzellanschalen auf etwa Vs des Volumens ein. Die 
concentrirte L5sung wurde nun verseift, indem er zu 2V2 1 
(aus 16 — 20 1 eingedampfter) ChlorophylUosung 40—50 cm* 
Natronlauge und zu dem schliesslich erhaltenen, mit Wasser 
verdtinnten Seifenleim einen Ueberschuss von Kochsalz hinzu- 
ftigte, urn die gewonnene Seife auszusalzen. Aus der letzteren 
extrahirte er mit Petrolather den gelben Farbstoflf (Xantho- 
phyll) und mit Aether den eigentlichen ChlorophyllfarbstoflF. 

So interessant diese Art der Darstellung des Chlorophylls 
in mehrfacher Beziehung sein und so sehr sie sich zum Stu- 
dium gewisser Eigenschaften des Farbstoifs eignen mag, gerade 
fttr unsere Zwecke scheint sie mir nicht empfehlenswerth, 
weil die Darstellung einen zu grossen Aufwand von Alkohol 
und noch einiger anderer K5rper (Natronlauge, Chlornatrium, 
Aether) beansprucht, die die Wahrscheinlichkeit, schliesslich 
ein mit Eisen verunreinigtes Endproduct zu erhalten, nahezu 
zur Gewissheit machen. Um den Farbstoif aus 450 g trockenen 
Blattem zu extrahiren, benutzte Hansen 15 — 20 1 Alkohol, 
der dann in Porzellanschalen zum grossen Theil wieder 
abgedampft wurde! Zugegeben, der Alkohol wies keine 
nachweisbaren Eisenmengen auf, konnten diese bei der Ver- 
jagung von soviel Alkohol in dem eingeengten Product nicht 
nachweisbar geworden sein ? Gar nicht zu gedenken der Ge- 
fahr, dass beim Filtriren und bei der Verdampfung von so 



^) Hansen, A., Der Chlorophyllfarbstoff. In den Arbeiten des 
Wurzburger Botan. Instituts III. Bd., 1. Heft, S. 137. 



— 85 — 

grossen Alkoholmengen in grossen Schalen auch schon durch 
den Staub Spuren von Eisen von aussen hinein gelangen 
konnen. Und was war Hansen's Resultat? Er sagt anf 
S. 37 1. c: „In Uebereinstimmung mit den physiologischen 
Thatsachen tiber die Nothwendigkeit des Eisens fttr das Er- 
grtinen der Pflanzen ist die sehr geringe Eisenmenge, 
welche ich bei der Einascherung gefunden habe, wohl als dem 
Chloropbyllgrttn angehorig zu betrachten, da alle bei der Ver- 
seifting verwendeten Reagentien „absolut eisenfrei" waren- In 
der sauren Ldsung der aus Chlorophyllgrtin dargestellten Asche 
entstand durch Rhodankalium immer eine Rothfdrbung, die 
allerdings nur eine schwache zu nennen war.* Ob wohl 
also Hansen's Ausbeute an Farbstoff eine ausserordentlich 
reiche war — er spricht von 6 — 8 g festen Farbstoff und 
dieser lieferte 10.76 ^/o Asche — , erhielt er nichtsdestoweniger 
nur eine schwache Reaction, mithin sehr geringe Eisenmengen. 

Eigene Versuche. 

Sorgfaltig ausgelesene, tiefgrtine und nicht zu alte Blatter 
von Dactylis glomerata (Knauelgras) wurden etwa 
10 Minuten im siedenden destillirten Wasser belassen, das 
gelbliche Extract abgegossen, die Blatter dann mit destillirtem 
Wasser wiederholt gewaschen und schliesslich durch Abpressen 
vom Wasser m5glichst befreit. Hierauf kamen die abgebrtthien 
Blatter in absoluten Alkohol, in welchem sie 24 Stunden bei 
gewdhnlicher Temperatur und hei Abschluss von Licht ver- 
blieben. Wahrend dieser Zeit geht der grdsste Theil des 
Farbstoflfe in den Alkohol tiber. Nun wurde filtrirt, mit de- 
stillirtem Wasser sodann entsprechend soweit verdttnnt, dass 
die Ausschtittelung mit Benzin prompt gelang und das Xantho- 
phyll bloss im Weingeist zurtickblieb. Stand die geschtittelte 
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L5sung 1—2 Tage im Finstern, so sehied sich oben eine tief 
smaragdgriine , herrlich roth fluorescirende Chlorophyll- und 
unten eine klare, gelbe Xaiithophylll5sung ab. Die Aus* 
schUttelung nahm ich in schmalen,/ hohen Standglasem vor, 
urn das Benzolchlorophyll leidit mit der Pipette absaugen und 
eine Verunreinigung mit der unteren Xantophyllldsung leicht 
vermeiden zu kdnnen. Das im Porzellantiegel eingedampfte 
Chlorophyll wurde schliesslich nach der Veraschung lege artis 
anf Eisen geprtift. 

Bei meinen Versuehen verwendete ich gew5hnlich 200 
bis 500 g frischer Blatter und zur Extraction derselben circa 
^/a — 1 lit. Alkohol. 100 cm* Benzin gentigten zur Ausschtittelung. 
100 g im Luftbad bei 100<> C. getrocknete Blatter liefem 
etwa I ®/o FarbstofF*), was mit den von Hansen auf ganz 
anderem Wege erhaltenen Resultaten ungefilhr ttbereinstimmt. 

Ganz besonders betont sei noch, dass das zur 
Verdtinnung des Alkohols verwendete destillirte Wasser, der 
Alkohol und das Benzin, weil sie nachweisbare Eisenmengen 
enthielten, vor ihrem Gebrauch nochmals mit aller nur mog- 
lichen Sorgfalt tiberdestillirt warden, sowie dass das Filtriren 
deralkoholischenChlorophyllWsungnurmit „aschefreien" Filtern 
bewerkstelligt wurde. Wofern diese Vorsichtsmassregeln ausser 
Acht gelassen werden, kommen leicht kleine Eisenmengen in 
das Chlorophyll hinein. 

Die Asche des also dargestellten Chloro- 
phylls enthielt entweder eben noch nachweis- 
bare Oder gar keine nachweisbaren Eisenmengen. 
Was die in manchen Fallen gefundenen Spuren anbelangt, so 
waren dieselben so gering, dass man fbr die Beactioa die 



^) Die gang und gabe Ansicht, das Chlorophyll sei in der Pflanze 
in unendlich geringen Mengen vorhanden, ist bereits von Hansen mit 
Kecht als unbegrtindet hingestellt worden. 
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gUnstigsten Bedingungen herstellen musste^ urn die Reaction 
ttberhaupt keontlich zu machen. Im Platiutiegel kaun eiaem 
die Reaction leicht entgehen, schwieriger im weissen Porzellan- 
tiegel wegen des weissen Untergrundes. Die CWorophyllasche 
wurde gewOhnlicb mit 5 Tropfen concentrirter Salzsd.ure in 
der WSxme gelost, abgedampft, und dann mit ca. 50 mg 
Wasser, ca. 2 mg SalzsSjm*e (1 : 3) und 1 mg concentrirter 
Blutlaugensalzlosung versetzt. 

Bei meinen letzten Yersuchen erhielt ich schliesslich fast 
nur negative Resultate, und zwar auch dann, wenn 1 — 1.5 g 
fester Farbstoflf — derselbe lieferte etwa 2.3 — 2.6 *^/o Asche — 
verascht wurde. 

Der Professor flir Chemie am Grazer Polytechnikum, 
Herr F. E m i c h , hatte die Giite, auf mein Ersuchen 1 g von 
mir dargestelltes festes CMorophyll ebenfBills zu veraschen und 
auf Eisen zu prtifen — jedoch mit negativem Resultat. Da- 
g^en konnte derselbe Calcium und Aluminium mikrochemisch 
erweisen, ersteres als Ca SO4 2 H2O, letzteres als Alaun. Beide 
Elemente stellen aller Wahrscheinlichkeit nach Verunreini- 
gungen dar. 

Das Chlorophyllmolekttl enth^lt somit kein 
Eisen, und ich muss daher annehmen, dass die Eisenspuren, 
welche ich in einzelnen meiner Versuche und welche meine 
Vorganger in der „Chlorophyllasche" nachweisen konnten, auf 
Rechnung von Verunreinigungen zu stellen sind. Zweifellos 
haben die beiden Thatsachen, dass zur Chlorophyllbildung 
Eisen als nothwendig erkannt wurde und dass der im 
thierischen und menschlichen Stoifwechsel eine so hervor- 
ragende RoUe spielende Blutfarbstoff eine Eisenverbindung ist, 
die Forscher verlockt, die in der Chlorophyllasche aufgefiin- 
denen Eisenspuren dem Chlorophyll selbst zuzuschreiben. 

Aber abgesehen von meinen schon allein beweiskraftigen 
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iiegativen Befiindeii der Aschenpriifung sprechen noch folgende 
Thatsachen ganz entschieden gegen den Eisengehalt des reinen 
Chlorophylls : 

1. Habe ich stets bei meinen Versuchen eine rein weisse 

Asche erhalten. Wiirde das Chlorophyll , wie fast all- 
gemein angenommen wird, aus C, H, 0, N und Fe be- 
stehen, dann mtlsste als Resultat der Veraschung reines 
Eisenoxyd oder im Falle von Verunreinigungen eine 
sehr eisenreiche und somit rostrothe Asche zurtick- 
bieiben. Die Eisenreactionen mttssten brillant aus- 
fallen. All das triflft aber gar nicht zu. Man verasche 
nur einmal vergleichsweise einen organischen eisen- 
hmtigen K5rper, z. B. H^matin. Da ist das Aschen- 
bild ein ganz anderes, die Asche ist namlich rostroth 
(reines FegOg). Dieselbe Farbe zeigt die Asche von 
Blutlaugensalz oder von Rindsblut ; man sieht also, dass 
sogar die zahlreichen anderen Aschensubstanzen, welche 
im Blut vorkommen, die Farben des Eisenoxyds nicht zu 
decken vermogen. 

2. Meine Methode des Nachweises von maskirtem Eisen 

lasst wohl, da dieselbe in der einzelnen Mucor- Spore 
und sonstigen Sporen von Erfolg begleitet ist, an Em- 
pfindlichkeit nichts zu wtinschen ttbrig. Und doch habe 
ich haufig gefunden , dass die chlorophyllhaltige Zelle, 
Oder wenn nach der Behandliing mit Kalilauge die 
Chlorophyllkorper noch erhalten bieiben , diese letz- 
teren keine Reaction geben. Hier ist aber der negative 
Befund beweisend , und er gestattet tiberdies , dass, 
falls das vom Chlorophyll tingirte Plasma bezw. der 
Zellinhalt Eisenreaction zeigt, diese letztere von anderen 
K5rpem und nicht vom Chlorophyll herrtihrt. Doch 
k5nnte man dagegen einwenden, dass die in der ein- 
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zelnen Zelle vorhandene Chlorophyllmenge viel zu ge- 
ring sei, um noch eine wahrnehmbare Reaction geben 
zu kOnnen. Ich habe mir daher in der oben ge- 
schilderten Weise moglichst reines, festes Chlorophyll 
dargestellt, habe verschiedene Mengen desselben, ^/lo 
bis 1 g, mit Kalilauge durch viele Tage behandelt und 
dann auf Eisen geprtift — aber stets mit ganz nega- 
tivem Resultat. 
3. Mtisste man, falls man die in der Chlorophyllasche 
mitunter nachzuweisenden Eisenspuren dennoch auf 
dem Farbstolf zuriickfiihren woUte, dem Chlorophyll- 
molektil eine Grdsse zuschreiben, wie sie bisher fttr 
keinen Korper angenommen wurde. 
Zur Begrttndung des Gesagten hebe ich aus meinen 
Notizen folgenden concreten Fall heraus: 

8.8 mg Chlorophyllasche in 5 Tropfen concentrirter Salz- 
saure in der Warme gelost, abgedampft und ca. 50 mg Wasser, 
ca. 2 mg Salzsaure (1 : 3) nebst 1 mg concentrirter g Blut- 
Iaugensalzl5sung hinzugefilgt , ^eigt keine erkennbare Blau- 
fJlrbung. Dieselbe tritt sofort ein auf Zusatz von 10 mg 
Eisenammonalaunlosung (1 : 3000). Demnach sind in obiger 
Aachenmenge bedeutend weniger als 0.0004 mg Fe oder 
weniger als 0.005 *^/o Fe enthalten. 

Nimmt man nun beispielsweise die Formel des Chloro- 
phylls mit (CH2O) X. Fe an, so ist (CHgO) x. Fe = 30 x. H- 56 
und, wenn wir die oben zugesetzte Eisenmenge dem Chlorophyll 
zuschreiben, ergibt sich naherungsweise ftir x = 37 300j mit- 
hin ftir das Chlorophyllmolektil CaTgoo H74600 O37800 Fe ! ! ! — 
eine Formel von so colossaler 6r5sse, dass dieselbe schon aus 
theoretischen Grttnden kein Chemiker ftir moglich halten wird. 



VI. Abschnitt. 
Die Chlorose. 

Zu den schonsten Entdeckungen , welche die Geschichte 
der PiSanzenphysiologie aufzuweisen hat, geh5rt unstieitig die 
Heilung der Pflanzenchlorose durch Eisensalze. Die Ent- 
deckung fAllt in das Jahr 1843 und gebtlhrt Eusfebe Gris. 
Indem es diesem gelang, chlorotische Blotter durch Eisensalze 
(Eisensulfat, Eisenchlorid, essigsaures Eisen), welche er ent- 
weder durch die Wurzeln oder direct durch die Blatter auf- 
nehmen liess, zu heilen, d. h. wieder zur Chlorophyllbildung 
anzuregen und hierdurch grttn zu machen, warf er damit 
gleiehzeitig ein helles Licht auf eine bestimmte Beziehung des 
Eisens zur griinen Pflanze. Die Versuche von E. Gris*) 
wurden spater von Salm Horstmar^), A. Gris®), 
Sachs*) und Stohmann^) wiederholt, modificirt und be- 



*) De Paction d. composes ferrugineux sur la v6g6tation 1843, ferner 
Nouvelles experiences sur Pemploi des ferrugineux solubles appliques k 
la Y^get 1844. Ausziige davon in Compt rendus. 1844—1847. 

*) Versuche iiber die Emahrung der Pflanzen. 1856. S. 8 u. 16. 

^) De la chlorose et de Taction de fer. Annales d. scienc naturel. 
1857, IV. ser. Bd. 7, p. 201—206. 

*) Flora 1862, ferner Handbuch der Experimentalphysiologie. 1865. 
S. 142 ff. Hier auch eine ausfiihrliche geschichtliche und kritische Dar- 
stellung des Gegenstandes, auf welche ich verweise. 

^) Versuchsstationen. 1864, Bd. 6, S. 350. 
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statigt. Unter den Genannten hat namentlich Sachs durch 
lehrreiche Versuche Vieles geklart und vor nicht langer Zeit 
auch den Gartnem Mittel und Wege gezeigt, in welcher 
Weise Gewachsbauspflanzen , Baume und Straucher von der 
Chlorose durch Eisenvitriol geheilt werden kOnnen^). 

Dass eine Heilung nicht durch das dem Eisen so nahe ver- 
wandte Mangan und auch nicht durch Nickel und Thonerde 
bewerkstelligt wird, ist durch Versuche erwiesen^). — Ich 
babe eine grosse Reihe von Versuchen mit Keimlingen tlber 
Chlorose gemacht und bei alien geprUften Pflanzenarten durch 
Eisenmangel deutliche Chlorose erzielt. 

Die auf reinera Filterpapier gezogenen und mit reinem 
destillirtem Wasser begossenen Keimlinge kamen, nachdem 
ihre Wurzeln etwa 3—4 cm Lange erreicht hatten, in eine 
Nabrldsung von folgender Zusammensetzung : 

1 1 destillirtes Wasser, 

1 g salpetersaurer Kalk Ca(N08)2, 

V4 g Chlorkalium (KCl), 

V4 g schwefelsaure Magnesia (MgSOJ, 

Vi g phosphorsaures Kali (KHgPOJ. 

Die Nahrl5sung der Controlversuche enthielt noch eine 
Spur Eisenvitriol oder Eisencblorid. 

Die Ergebnisse waren besonders pragnant, wenn das ver- 
wendete destillirte Wasser nach den Angaben von Stas ge- 
reinigt und die als ,,purissima" gekauften Mineralsalze noch 
ein- bis zweimal umkrystallisirt worden waren. 



^) Erfahrungen iiber die Behandlang chlorotischer Gartenpflanzen. 
Arbeiten d. bot Inst. z. Wiirzburg. m. Bd., 4. Heft, S. 433. Vergl. 
ferner Sachs, Das Eisen and die Chlorose der Pflanzen. Natorwissensch. 
Rundschau 1886, S. 257. 

*) Die diesbeziigliche Literatur bei Pfeffer, Pflanzenphysiologie 
I, S. 257. 
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Im Folgenden gebe ich den Befund, den die Pflanzeii in 
eisenfreien Losungen darboten: 

1. Cucurbita Pepo. Die Cotylen waren normal griin, 

aber schon das erste Primordialblatt war hellgelb-grtm, 
ebenso das zweite, die Pflanzen stellten sodann ihr 
Wachsthum ein. 

2. Vicia sativa. Die ersten 4 — 6 Blatter werdeii tief- 

grttn, das folgende ist gewdhnlich hellgelbgrttn. Der 
Haupttrieb stellt sein Langen wachsthum ein und ent- 
wickelt chlorotische Seitentriebe mit weissgelben Blattem. 

3. Pisum sativum. Die ersten 3 — 4 Blatter grtin. Das 

folgende gewdhnlich hellgelbgrttn und die darnach ent- 
stehenden sammt den Ranken fast schneeweiss. 

4. Helianthus annuus. Die Cotylen normal grtin. 

Das folgende erste Blattpaar gewdhnlich hellgelbgrttn, 
die beiden nachsten gelb oder weisslichgelb. Nun 
wachsen die Keimlinge nicht mehr weiter, die Blatter 
vertrocknen stellenweise und sterben schliesslich ganz ab. 

5. Brassicaoleracea (Rothkraut). Die Cotylen werden 

tiefgrtin. Schon das folgende Blatt ist r5thlichweiss 
mit rothen Adern. Das zweite Blatt ebenso. 

6. Phaseolus multiflorus. Die in eisenfreien Losungen 

stehenden Keimlinge entwickeln gewohnlieh nur 5 Blatter 
von bleichgrttner Farbe. Auch Sachs^) erhielt bei 
Phaseolus niemals weisse Blatter j sondern nur 
ausserst hellgrtine und durchscheinende. Dadurch aber, 
dass ich frtthzeitig denj Keimlingen ihre Cotylen und 
damit den grossten Theil ihres Eisenvorrathes nahm, 

• - 

erhielt ich zwar viel kleinere PiSanzen, aber mit weissen 
Blattern. 



') Experimentalphysiologie 1. c. S. 144. 



v., r\ 
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7. Zea Mais. Die ersten zwei oder drei Blatter werden, 
wie dies bereits Sachs angibt, normal griin, die 
folgenden gelblichweiss oder weiss. 

Bei alien Pflanzen habe ich Heilung der Chlorose erzielt 
durch Hinzuftigen von 1 — 5 Tropfen einer verdilnnten Eisen- 
chlorid- oder Eisenvitrioll5sung zu V2 1 Nahrlosung. In 
warmen Sommertagen zeigt sich der Effect schon nach 
24 Stunden, nach 3 — 4 Tagen ist von der Chlorose der 
jtingeren Blatter dann nichts mehr zu sehen. Das Ergrtlnen 
beginnt gew5hnlich von den Blattrippen aus und stellt sich 
zuerst an jtingeren, noch wachsenden Blattern ein , hingegen 
entwickeln alte chlorotische Blatter nur wenig oder gar kein 
Chlorophyll mehr. 

Auch durch Bestreichen der Blatter mit sehr verdilnnten 
EisenI5sungen konnte ich Ergrtinen hervorrufen, womit die 
Richtigkeit dieses alten sch5nen Versuches von E. Gris 
neuerdings erhartet erscheint. Zu diesem Experiment eignen 
sich besonders leicht benetzbare Blatter (Helianthus). 

Dass das erste oder die ersten Blatter der Keimpflanzei^ 
in eisenfreien L5sungen ergrtinen, darf mit Rticksicht auf den 
im Samen steckenden Eisenvorrath nicht Wunder nehmen. 
Darauf hat bereits Sachs hingewiesen, undauf Grund meiner 
mikrochemischen Untersuchungen geht hervor, dass 4er 
junge Keimling seinen Eisenbedarf vorzugsweise 
aus den Globoiden der Aleuronk6rner und aus 
den Procambiumstrangen, welche sozusagen Eisen- 
speicher darstellen (siehe S. 57—58), deckt. So wie dieser 
Eisenvorrath erschopft ist, hort die Chlorophyllbildung, wofem 
nun Eisen nicht von aussen zugeftihrt wird, auf; der Production 
organischer Substanz ist damit ein Ziel gesetzt. Eine solche 
chlorotische, an Eisenhunger leidende Pflanze h5rt auf zu 
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wachsen; nach einiger Zeit sterben die Blatter ab, relativ 
Bpater die Stengel und Wurzeln. 

Auch in der freien Natur findet man nicht selten chloro- 

tische Pflanzen. Eine Fiille diesbezliglicher Beobachtungen 

und £r5rterungen verdanken wir Saehs^). Erscheint es an 

und filr sich befremdend, wenn bei dem geringen Eisen- 

bedUrfhiss der Pflanze und dem relativ grossen Eisenreich- 

thum, man kann wohl sagen, der meisten Bodenarten, Chlorose 

tlberhaupt im Freien auftritt, so wird diese Erscheinung noeh 

befremdender durch den Umstand, dass stets nur einzelne 

Individuen mitten unter Hunderten vcm normalen Chlorose auf- 

weisen (Sisymbrium Alliaria, Urtica dioica etc.). Ja, 

es kommt vor, und bei alten B^umen der Rostkastanie ist dies 

eine geradezu h^ufige Erscheinung, dass an ein und demselben 

Individuum unter zahllosen Zweigen mit normalen Blattem 

ein vereinzelter mit schneeweissen auftritt. Mit Recht hat 

Sachs darauf aufinerksam gemacht, dass die Ursache in 

diesen Fallen nicht in einem etwaigen Eisenmangel des Bodens, 

sondem in der Pflanze, d. h. in functionellen St5rungen der- 

selben, liegen muss, in Folge welcher das in der Erde ge- 

bundene Eisen nicht aufgenommen oder nach bestimmten 

Orten nicht fortgeleitet wird. Ueber die St5rungen, welche 

eine derartige localisirte Chlorose bedingen, ISsst sich woH 

vor der Hand nichts Bestimmtes aussagen; hingegen hat 

Sachs gezeigt, dass an sonst gesunden Holzpflanzen Chlorose 

auftreten kann, wenn dieselben allzu rasch wachsen und ihre 

Sprossen sich so schnell verlangern und so rasch Blatter hinter- 

einander bilden, dass das zugeleitete Eisen dem augenbHcft:- 

lichen relativ grossen Bedtirfiiiss nicht gentigt. 

Sachs konnte diese Erscheinung besonders an soldien 



^) Erfahrungen uber die Behandlung chlorotischer Gartenpflanzen, 1. c 
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Holzgewachsen beobachten , deren Kronen er wahrend der 
Winterruhe lichten liess und die im folgenden Frtthjahr mit 
grosser Energie austrieben (Robinia Pseudacacia, Spi- 
raea opulifolia, Castanea vesca, Quercus-Arten 
11. V. a.). Dasselbe habe ich an jungen, ausserordentlich rasch 
wachsenden Sprossen gek5pfter Rosskastanienbaume und an 
beschnittenen Heck^ von Carpinus Betulus bemerkt; 
doch war die Chlorose in den beiden FMlen keine vollstandige. ^ 

Bisher hat man im guten Glauben darauf, dass das Eisen 
fttr die Emahrung der Pilze nicht nothwendig und dass das- 
selbe allem Anscheine nach nur fttr die Chlorophyllbildung 
von Bedeutung ist, die Chlorose als directe Folge des Eisen- 
mangels hingestellt Wenn ich jedoch erwahne, dass — wie 
im nachsten Capitel bewiesen werden wird — das Eisen ein 
ebenso nothwendiges Nahrelement fttr die Pilze darstellt, wie 
fttr die chlorophyllerzeugende Pflanze, so wird wohl kaum die 
Annahme von der Hand zu weisen sein, dass mit dem 
Mangel an Eisen im Organismus, gleichgttltig ob 
grttn Oder nicht grtin, Storungen eintreten, die 
6ine normale Function des Plasmas ttberhaupt 
nicht zulassen. Trifft dies fttr die grttne Pflanze 
zu, dann ware die Chlorose hochstwahrschein- 
lich nicht eine directe Folge des Eisenmangels, 
sondern erst eine Folge dieser Storungen und 
mithin bloss ein Symptom eines krankhaften Zu- 
standes des Protoplasmas. 

Anmerkung. Jene Variation zahlreicher Gewachse, die 
man gewohnlich als Panachirung bezeichnet, die durch hell- 
grttne, hellgelbe oder weisse Farbung einzelner Theile oder 
ga nzer Blatter charakterisirt ist und auf einem anormalen Ver- 
halten des Chromatophorensystems beruht (vgl. Zimmer- 
man^n, A., Beitrage zur Morphologie und Physiologie der 
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Pflanzenzelle , 2. Heft, S. 81), verdankt ihre Entstehung 
derzeit noch unbekannten Ursachen. Mit der Chlorose, d. h. 
mit einem Unterbleiben von Chlorophyllbildung in Folge von 
Eisenmangel, hat die Fanachirung nichts zu thun, wie abrigens 
schon aus der t&glichen Erfahrung und aus der Thatsache 
hervorgeht, dass sie vererbbar ist 

Panachirte Pelargonien, Hortensien, Fuchsien und Bal- 
Jota, die ich wahrend eines ganzen Jahres mit Eisenvitriol 
sozusagen ilberschwemmte , theils dadurch, dass ich mehrere 
gr6]bere, etwa haselnussgrosse Sttlcke in die Topferde brachte, 
theils dadurch, dass ich das genannte Eisensalz in gr5sserer 
Menge auf die Topferde legte und von Zeit zu Zeit ersetzte, 
behielten, obwohl sie tiberaus reichlich Eisen aufhahmen, 
nichtsdestoweniger die Fanachirung bei. 

Untersucht man panachirte Blatter mit Httlfe meiner 
Eisenprobe, so l^sst sich sowohl in den chlorophyllhaitigen als 
in den chlorophylllosen Blattpartien Eisen nachweisen, und 
zwar haufig in den weissen oder bleichen Fartien sogar mehr 
als in den grttnen. 

Bei derartigen Versuchen mit Topfpflanzen ist zu beachten, 
dass dieselben nicht im Freien vorgenommen werden dtlrfen, 
weil sonst bei anhaltendem Regen sich zuviel von dem Eisen- 
vitriol 16st und die Fflanzen an Vergiftung rasch zu Grunde 
gehen. 



VIL Abschnitt, 

Ueber die Nothwendigkeit des Eisens flir 

die Pilze. 

I. Historisches und Kritisches. 

Der Erste und Emzige, welcher die Nothwendigkeit des 
Eisens fur Pilze behauptete und experimentell zu erweisen 
suchte, war Raul in. In seiner inhaltsreichen und ftir die 
damalige Zeit in mehrfacher Beziehung exacten Arbeit ^) machte 
er die bemerkenswerthe , merkwtlrdiger Weise aber seitdem 
von Niemandem mehr gewtirdigte Beobachtung, dass ein ge- 
ringer Eisenzusatz (Eisensulfat etc.) zu einer kilnstlichen Nahr- 
lOsung die Entwicklung von Aspergillus niger in hohejn 
Grade fOrdert. Die Erntegewichte des Pilzes bei Cultur ohne 
und mit Eisen verhielten sich gew6hnlich etwa wie 1:2. In 
den Eiseuculturen war also doppelt so viel Pilztrockensubstanz 
entstanden, als in den Controllculturen ohne Eisen. 

Verschiedene Einwande, die gegenUber diesem Resultat 
noch erhoben werden kdnnten, hat Raul in selbst wieder 
dureh Versuche kritisch geprttft und widerlegt. Nur ein und 
zwar ein sehr wichtiger Einwand blieb unerledigt. Bei 
R a u 1 i n ' s Versuchen entwickelten sich die Pilze auch in dea 



^) RauliD, J., Etudes chimiques sur la v^g^tatioo. Annales des 
sciences natureUes. V. s^r. T. XI (1869), p. 93-298. 

Molisch, Die Pflanze. 7 
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„eisenfreien" Culturen normal, nur nicht mit der Ueppigkeit, 
wie in den eisenhaltigen. Die Entwicklung in den Culturen 
der ersteren Art sei nur mdglich gewesen auf Grund geringer 
Eisenmengen , die als Verunreinigungen in die „eisenfreien" 
Losungen hineingekommen waren und welche wegzuschaflFen 
nicht ra5glich sei. 

Den Nachweis dieser Eisenspuren ist Raulin schuldig 
geblieben, die damaligen Mittel diirften auch thatsachlich zu 
ihrem Nachweis nicht ausgereicht haben. Aber zugegeben, 
dass thatsachlich Eisen vorhanden war, woran ich nach meinen 
jetzigen Erfahrungen keinen Augenblick zweifeln darf, so bleibt 
eben, da die Entwicklung der Pilze in beiden Culturen normal 
und nur mit graduell versehiedener Ueppigkeit erfolgte, auch 
der Schluss noch moglich, dass das Eisen f(ir die Pilze nicht 
nothwendig ist, wohl aber ihr Gedeihen in hohem Grade 
fordert. Der Nachweis der Nothwendigkeit des Eisens ware 
meiner Meinung nach erst dann erbracht, wenn in moglichst 
eisenfreien L5sungen sich der Pilz entweder gar nicht oder 
nicht voUstandig, d. h. nicht bis zur Fructification entwickeln 
wiirde. Dies war aber bei Raulin' s Versuchen nicht der Fall. 

Nach Cugini^) scheint das Eisen ftir die Pilze ent- 
behrlich zu sein. 

Mit Sicherheit glaubt dies Adolf Mayer^) ftir die Hefe 
annehmen zu mtissen. Er stutzt sich dabei auf folgende 
Satze : 

1. Die grtinen Gewachse bedurfen des Eisens nur zu 
einem bestimmten Zweck, namlich zur Bildung von Chloro- 
phyll. Da die Hefe kein Chlorophyll besitzt, bedarf sie auch 
nicht des Eisens. 



1) Just, Botan. Jahresber. 1876. S. 114. 

2) Lehrbuch der Gahrungschemie. Heidelberg 1879. S. 144. 
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2. Um Hefe in Nahrlosungen zu Ziehen, ist es unnothig, 
Eisen hinzuzufttgen. 

3. In der Asche von Bierhefe konnte Eisen mitunter nicht 
nachgewiesen werden* 

Dagegen wende ich Folgendes ein: 

ad 1. Es ist nieht erwiesen, dass das Eisen in der griinen 
Pflanze nur eine physiologische Leistung, namlich die 
Entstehung von Chlorophyll, iibemimmt. Vorl^ufig 
kennen wir allerdings nur diese eine Function, ob aber 
dem Eisen in der griinen PjBanze nicht noch andere 
zukommen, wissen wir derzeit nicht. 

ad 2. Nach meinen Erfahrungen, die ich weiter unten noch 
genauer schildern werde, muss ich es derzeit ftlr un- 
moglieh halten, eine absolut eisenfreie Nahrlosung flir 
Pilze herzustellen. Da nun die Pilze ilberhaupt sehr 
wenig mineralische Substanzen brauchen und oft mit 
minimalen Mengen derselben bereits ihr Auslangen 
finden, so dtirfen wir uns nicht wundem, dass schon 
durch die Verunreinigungen gentigend Eisen in die 
Nahrlosungen hineinkommt und ein weiterer Zusatz 
dieses Metalls liberflttssig ist. 

ad 3. Wenn in gewissen Analysen das Eisen in der Hefe- 
asche vermisst wurde, so beruht dies entweder auf 
Ungenauigkeit oder Unvollkommenheit der angewandten 
Methoden. Mit Hilfe meiner Kali-Blutlaugensalz-Eisen- 
reaction kann man mit Leichtigkeit das Eisen selbst 
in unwagbaren Quantitaten von Hefe nachweisen. 

A. Schulz^) behauptet die Entbehrlichkeit des Eisens 
fttr den Kahrapilz (Saccharomyces Mycoderma). Gegen 



I) Just, Botan. Jahresbericht 1877. S. 84. 
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ihn lassen sich dieselben Einw3,iide geltend machen, wie 
gegen Mayer. 

Die in alle Lehr- und Handbtlcher der Botanik tlber- 
gegangene Angabe, dass das Eisen ftir die Pilze unn5ihig ist, 
sttitzt sich in erster Linie auf die Autoritat C. Nageli's^). 
Bekanntlieh hat sich dieser um die Kenntniss von der Er- 
nahrung der Pilze durch seine zahlreichen Versuche grosse 
Verdiensle erworben. 

Was aber speciell die Beziehungen des Eisens zu den 
Pilzen anbelangt, so hat der genannte Forscher nieht einen 
einzigen Versuch darilber publicirt. Ich wenigstens habe in 
Nageli's Schriften, besonders aber in der hier am meisten 
in Betracht komraenden: „Die Em^hrung der niederen 
Pilze durch MineralstoflFe", vergeblich nach solchen gesucht. 
Oflfenbar gelangte Nageli zu seiner Ansicht nicht auf Grund 
einschlagiger Versuche, sondern auf Grund der Mayer' schen 
Angaben. 

Das, was also Nageli tiber die Entbehrlichkeit des 
Eisens ftlr die Pilze gesagt hat^), entbehrt vorlaufig 
jeder experimentellen Begrtindung und erweist sich 
als eine unbewiesene Behauptung. 

Wie man gegenwartig tiber die Bedeutung des Eisens 
fllr die Pilze denkt, geht am besten aus den Worten 
Pfeffer's^) hervor: „Die Pilze scheinen nach A. Mayer, 
Nageli, Cugini, A. Schulz Eisen nicht zu bedttrfen, imd 
hiemach dttrfte der gegentheilige Befund Raulin's wohl 
nicht zutreflfend sein." 



^) Die Ernahrang der niederen Pilze durch MineralstoflFe. Sitzungs- 
berichte d. math.-physik. Classe d. k. b. Akad. d. Wissensch. zu Miinchen. 
Bd. X. Jahrg. 1880. S. 340. Nachtrag zur Sitzung vom 5. Juli 1879. 

2) 1. c. S. 340. 

8) Pflanzenphysiologie I. Bd. S. 257—258. 
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2. Das Eisen, ein normaler Bestandtheil der Pilze. 

Wenn, wie ich weiter unten beweisen werde, das Eisen 
ein ftir die Ernahrung der Pilze unentbehrlicher Stoflf ist, 
dann muss auch in jedem Pilze Eisen vorhanden sein. Diesen 
Nachweis habe ich vor allem Andem zu bringen. Gelingt 
derselbe, so folgt daraus allerdings noch nicht die Nothwendig- 
keit des Eisens fUr die Pilze, diese konnten ja dasselbe 
zwar resorbiren, ohne es aber in ihrem normalen Stoflfwechsel 
factisch zu verwerthen, ahnlich so wie viele Pflanzen Kiesel- 
saure, Natron und andere Verbindungen zwar aufnehmen, 
doch ihrer nicht unumganglich nothwendig bedttrfen. Immerhin 
ware der obige Nachweis als eine Stiltze fttr das Ergebniss 
der Emahrungsversuche , die hier allein das entscheidende 
Wort zu sprechen haben, zu betrachten, ja er erscheint, im 
Falle der Unentbehrlichkeit des Eisens, geradezu als ein nicht 
zu umgehendes Postulat. 

Ueber das Vorkommen von Eisen habe ich in der Literatur 
nur sehr wenige Angaben vorgefunden. In Wolf's Aschen- 
analysen werden Sphacelia segetum, Saccharorayces, 
Tuber cibarium, Helvella esculenta und Mor- 
chella-Arten als eisenhaltig angeftihrt. 

Cugini^) hat die Asche von Agaricus naucinus 
Fr., Polyporus spumeus Fr. und P. dryadeus Fr. 
stark eisenhaltig gefunden. 

Dass das Eisen nur ganz ausnahmsweise in locker ge- 
bundener Fonn nachweisbar ist, geht bereits aus meinen auf 
S. 20 — 21 mitgetheilten Beobachtungen hervor. Es war daher 
fllr mich von vomherein klar, dass das Eisen, wenn es in der 
Gruppe der Pilze verbreitet sein sollte, in der Kegel in fester 
organischer Bindung auftritt. 



1. c. 
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Die von mir geprtiften und in nachstehender Tabelle zu- 
sammengestellten Pilze (zumeist Herbarexemplare) kamen in 
kleinen Fragmenten durch acht Tage oder noch linger in ge- 
sattigte Kalilauge und wurden dann in der auf S. 6 ge- 
schilderten Weise auf Eisen untersucht Ftir raeine Zwecke 
hat voriaufig nur die Thatsache Interesse, ob Eisen im Pilz- 
k5rper vorhanden ist oder nicht, daher habe ich auf dieVer- 
theilung des Metalls in dera Pilz keine Rttcksicht ge- 
nommen, es gentige die Bemerkung, dass das Eisen ebenso 
wie bei der grilnen Pflanze auch hier in den meisten Zellen 
nachweisbar war. 



Name des Pilzes 



EiseDreaction 



Anmerkung 



Aecidium Berberidis . 

Agaricus campestris L. 
„ melaspermus Bull 
„ procerus Scop. . 

Aleuria aurantia Fckl. . 

Aspergillus niger . . . 

Boletus macrosporus Rost 

Cantharellus cibarius Fr 

Clavaria abietina Schum. 
„ flava Pers . . . 

Coprinus sp 

Cortinarius amorphus Fr 

Craterellus crispus Fr.. 

Crucibulum vulgare Tul. 

Cyathus strlatus Hoffm. 

Daedalea quercina . . 
„ unicolor . . 

Fumago Tiliae Fckl. . . 

Geoglossum glabrum Fr. 

Hirneola Auricula Judae 

Berkl 

Hydnura ferrugineum Fr. . 

suaveolens Scop . 

melaieucum Fr. . 
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In der Asche Eisen 
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Name des Pilzes 



Eisenreaction 



Anmerkung 



Hygrophorus ceraceus Fr 
Hypoxylon coccineum Fr 

„ cohaerens Fr.. 

Lactarius torminosus Fr. 
LycoperdonpyriformeSchflF. 
Marasmius Rotula Fr. . . 

„ androsaceus Fr 
Melampsora populinaTul 
Merulius tremellosus 

Schrad 

„ serpens Tode . 

Mucor Mucedo 

„ stolonifer . .... 
Nectria cinnabarina Fr. . 

Panus mollis Fr 

Penicillium glaucum . . 
PhragmidiumobtusumKnz 

u. Sch 

Phycomyces nitens .... 
Polyporus fomentarius Fr 



n 



igniarius Fr. . 

velutinus Fr. . 

„ versicolor Fr. 

Polysaccum tuberosum Fr 

Rhytisma acerinum Fr. . 

Russula alutacea Fr. . . . 

Saccharomyces sp 

Sclerotium Clavus DC. . . 
Schizophyllum communeFr 
Stereum purpureum Fr. . 
Trametes odorata Fr. . . 
Uromyces Phaseolorum 

De By. 

Ustilago Maidis DC. . . . 
Carbo Tul. . . . 



Reaction deutlich 
keine Reaction 



Reaction deutlich 



n 
n 

n 

« 

n 

» 

n 

n 
n 
« 

« 
n 
« 
n 
n 
n 

r> 
« 
n 



n 

r) 

n 
n 
n 
n 
n 



schwach 
deutlich 



n 



sehr schwach 

n » 

keine 

deutlich 

schwach 

n 

deutlich 
schwach 

deutlich 

n 

schwach 

deutlich 
sehr schwach 
keine 



In der Asche Eisen 

leicht nachweisbar 

do. 



In der Asche Eisen 

nachweisbar 

do. 

do. 



In der Asche Eisen 
leicht nachweisbar 



— 104 — 

Aus meinen Untersuchungen folgt also mit Sicherheit, 
dass alle geprtiften Pilze Eisen enthalten und 
zwar ebenso wie die anderen Pflanzen, gewohn- 
lich in fester organischer Bindung, d. h. in mas- 
kirter Form. Und da sich dieses Resultat ergeben hat an 
einer grossen Reihe von Pilzen, die ohne jede Auswahl zur 
Untersuchung herangezogen warden, so z5gei*e ich nicht, den 
obigen Satz zumal mit Rticksicht auf die Ergebnisse der Er- 
nahrungsversuche auf alle Pilze, ja auf alle chlorophylUosen 
Pflanzen zu beziehen. Denn auch die letzteren enthalten, wie 
ich mich an Monotropa Hypopitys, Lathraea Squa- 
maria und anderen tiberzeugte, ebenfalls stets Eisen. 

Besondere Beachtung verdient auch die von mir gemachte 
Beobachtung, dass bei manchen Pilzen, wie Geoglossum 
glabrum Fr., Hypoxylon coccineum Fr., H. cohae- 
rensFr., Polyporus igniarius Fr., P. velutinus und 
Ustilago Carbo Tul., das Eisen an organische Korper 
so fest gebunden ist, dass es auch nicht mit Hilfe meiner 
Methode, wohl aber in der Asche nachgewiesen werden kann. 
Da die Membranen gerade dieser Pilze durch auffallende Farb- 
stoffe gefdrbt erscheinen, und da Eisen enthaltende organische 
FarbstoflFe , wie z. B. der BlutfarbstoflF und das Aspergillin '), 
das Eisen in ausserordentlich fester Bindung enthalten, so 
liegt die Vermuthung nahe, dass hier gerade die FarbstofiFe 
das Eisen so voUkommen maskiren dttrften. Eine eingehende 
Prtifung des bertlhrten Gegenstandes hoffe ich spater durch- 
ftihren zu konnen. 

Anmerkung. Noch auf einen Punkt mochte ich im 
Vorbeigehen aufmerksapi machen. Mir fiel n^mlich auf, dass 



1) Vergl. daruber S. 116. 
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manche Pilzraembranen, so z. B. die von Panus mollisFr., 
Cantharellus cibarius Fr., Clavaria abietina 
Schum., Crucibulum vulgare TuL, Agaricus mela- 
spermus Bull., Hygrophorus ceraceusFr., Hydnura 
melaleucum Fr., Cortinarius amorphus Fr. etc., von 
der gesattigten Kalilauge nach mehrwochentlicher Einwirkung 
in eigenartiger, sonst nirgends von mir im Pflanzenreiche be- 
obachteter Weise angegriffen werden, so zwar, dass sie beim 
Eintauchen in's Wasser zerfliessen. 

3. Ern&hrungsversuche. 

Zweifellos benothigen die Pilze, wenn sie des Eisens 
tiberhaupt bedtirfen, nur minimaler Mengen davon, denn 
Jeder, der sich mit der Cultur von Pilzen abgegeben hat, 
weiss zur Gentige, dass es, ura nonnale Culturen zu erhalten, 
tiberflUssig ist, Eisen beizufttgen. Zur Entscheidung unserer 
Frage musste vor AUem der Versuch gemacht werden, eine 
von Eisen freie Nahrl5sung herzustellen oder falls dies nicht 
m5glich ware, das Eisen auf ein solches Minimum herabzu- 
drttcken, dass der Pilz damit nicht raehr sein Auslangen findet. 

Bei der ausserordentlichen Verbreitung des Eisens im 
Reiche der Anorganismen und der Organismen und bei 
den ausserordentlich geringen Ansprtichen, die die Pflanze an 
das Eisen stellt, musste diese Aufgabe schon von vomherein 
als eine sehr heikle und schwierige erscheinen, ich gestehe 
aber oflFen ein, dass ich, obwohl ich mich durch zwei Jahre 
hindurch von der, ich mOchte fast sagen Allgegenwart des 
Eisens in der Natur zu tiberzeugen Gelegenheit hatte, von der 
Schwierigkeit meines Vorhabens erst die richtige Vorstellung 
erhielt, als ich daran ging, es auszuftthren. 

Ich bemerke gleich im vorhinein, dass alle ftir uns in 
Betracht kommenden Substanzen in dem Zustande, wie sie aus 



— 106 — 

den eheraischen Fabriken geliefert werden, direct nicht ver- 
wendet werden dttrfen, auch wenn die Substanz in schonen 
Krystallen und mit der tiblichen Vignette „purissimum" vor- 
liegen sollte. Diese moglichst reinen Objecte bilden erst den 
Ausgangspunkt zur Reindarstellung ^). 

Destillirtes Wasser. Schon das in gewohnlicher 
Weise hergestellte destillirte Wasser war flir meine Zwecke 
unbrauchbar, weil dasselbe, in gr5sserer Menge (V2 Liter) 
eingedampft, nachweisbare Spuren von Eisen aufwies. 

Ich verschaifte mir r e i n e s destillirtes Wasser, indem ieh, 
dem Beispiele von Stas^) folgend, das bereits destillirte 
Wasser nochmals destillirte und hierbei zum Condensiren des 
Dampfes ein Ktihlgef^ss von PI a tin benutzte und das conden- 
sirte Wasser in einem grossen bedeckten Platingefass auffing. 
100 cm^ solchen Wassers eingedampft, hinterlassen keinen 
Hackstand. 

Bei meinen Pilzculturen habe ich mich ausschliesslich 
dieses Wassers bedient, ebenso zur endgiiltigen Reinigung der 
Culturgefasse. Wenn daher im Folgenden von destillirtem 
Wasser die Rede ist, so ist stets das in der eben geschilderten 
Weise gereinigte destillirte Wasser gemeint. 

Eine ganz besondere Sorgfalt musste auf die Reinheit 
des organischen Mhnnaterials verwendet werden, da von 
demselben relativ sehr viel zur Nahrl5sung gegeben werden 
musste, viel mehr als von den mineralischen Stoffen. 



1) Mein verehrter Freund und College, Herr Prof. F. Em ich, 
stellte mir zu diesem Zwecke die Behelfe seines chemischen Laboratoriums 
mit der gross ten Zuvorkommenheit zur Verfugung. Hierfur sowie fur 
eine Reihe werthvoUer chemischer Praparate sage ich ihm meinen 
herzlichsten Dank. 

2) J. S. Stas, I. c. S. 110. Siehe den Abschnitt; Ueber die Be- 
reitung des reinen destillirten Wassers. 
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Ich benutzte Rohrzucker, Glycerin oder essigsaures 
Amnion. 

Zucker. Nach Konig besteht der reinste Rohrzucker 
des Handels aus 99.9 Vo Zucker, 0.05 ^'o Wasser und 0.05 ^lo 
Nichtzucker, d. h. organisehen und Aschensubstanzen. Ge- 
w5hnlich enthalten aber selbst sehr reine Handelssorten be- 
deutend mehr von Verunreinigungen, z. B. Aschensubstanzen 
0.1—0.2 o/o. 

Der von mir verwendete reinste Gandiszucker (grosse 
klare Krystalle) hinterliess, wenn aueh nur 1— 3 g. verbrannt 
wurden, eine sehr kleine Menge braunlicher Asche, welche 
deutlich auf Eisen reagirte. Nach zweimaligera Umkrystalli- 
siren gab der Zucker — bei Anwendung von etwa 5 — 10 g — 
eine eben noch merkbare Spur von Asche, in welcher Eisen 
aber nicht mehr nachweisbar war. 

Glycerin. Das reinste Glycerin des Handels enthalt, 
wie ich mich mehrfach ttberzeugte, Eisen. Um dasselbe von 
den Eisenspuren moglichst zu befreien, wurde es im Vacuum 
destillirt^). 

Essigsaures Ammon. Die Wahrscheinlichkeit , das- 
selbe sehr rein zu erhalten, ist entschieden gr5sser als beim 
Zucker, da sich das essigsaure Ammoniak aus zwei fltlchtigen 
und leicht tiberdestillirbaren K5rpern zusammensetzt. Doch 
diirfen zur Darstellung nicht die Handelsproducte direct ver- 
wendet werden. Dampft man 50 cm^ reinster Essigsaure des 
Handels in der Platinschale ein, so bleiben br^unliche Ringe 
zurilck, die beim Veraschen nicht ganz verschwinden und 
deutliche Eisenreaction geben. Erst nach dreimaliger Destil- 



') Fiir die miihevolle und sorgfaltige Durchfuhriing dieser Arbeit 
sowie fur die Keindarstellung einiger anderer Substauzen bin ich Herm 
stud. chem. 0. Prelinger zu grossem Danke verpflichtet. 



1 
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lation gab die Essigsaure keinen Rilckstand mehr. Durch Ein- 
leiten von Aramoniak d a m p f in diese Essigsaure bis zur 
neutralen Reaction erhielt ich das essigsaure Ammon. — 

Von Aschensubstanzen ben5thigte ich: Schwefel- 
saure Magnesia, Monokaliumphosphat und Chlorammonium. 

Das Magnesiumsulfat reinigte ich durch dreimaliges 
Umkrystallisiren. 

Das Monokaliumphosphat erhielt ich durch Ver- 
mischung von Phosphorsaure (gewonnen durch Sublimation 
von Phosphorpentoxyd) und zweimal umkrystallisirtem Kalium- 
bicarbonat. 

Das Chlorammonium wurde in Platingefassen su- 
blimirt. 

Ich experimentirte hauptsachlich mit Aspergillusniger 
van Tiegh ^). Er gedeiht auf meinen Nahrlosungen sehr gut, 
liefert ein bedeutendes Erntegewicht und gibt seine Conidien- 
frttchte durch eine dunkle Farbe leicht zu erkennen, ein Um- 
stand, der, wie wir spater noch sehen werden, gerade flir 
unsere Zwecke ungemein erwtinscht ist. 

Als Culturgefasse benutzte ich Erlenmeyer'sche 
Kolben von 235 cm^ Inhalt. Jeder dieser Kolben wurde 
vor dem Gebrauche mit Salpetersaure, dann mit Kalilauge 
und mit reinem destillirten Wasser sorgfaltig gereinigt. 

Jeder Kolben erhielt 50 cm^ Nahrlosung, eine Sterili- 
sirung derselben unterblieb, da sie sich in Anbetracht meines 
Zwecks als nicht nothwendig erwies und wahrend einer solchen 
durch das siedende Wasser leicht etwas Eisen aus dem Glas 



^) Den Aspergillus niger konnte ich mir — ich verdanke diesen 
Wink dem bekannten Wiener Mykologen H. Zukal — mit Sicherheit 
verschaffen, indem ich kaofliche Gallapfel 24 Stunden einquellte und dann 
im feuchten Raume beliess. Nach mehreren Tagen erschien Asper- 
gillus, die Oberflache der Gallapfel mit seinen schwarzen Kdpfchen 
ilber und tiber bedeckend. 
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hatte in Losung ubergeftthrt werden konnen. Die Impfung 
erfolgte mittelst einer Platinose von einer Glycerinreincultur 
unter m5glichst gleichen Bedingungen, so dass in jedes K51b- 
chen eine annaherad gleiche Sporenmenge hineingelangte. 
Nachdem die Kolbchen noeh mit Wattepfropfen verschlossen 
worden, warden sie im finsteren Brtltofen bei constanter Tem- 
peratur aufgestellt. 

1. Versuchsreihe. 
Temperatur 20 « C. ^) 
Zusammensetzung der Nahrl5sung: 

500 g Wasser, 

15 g Rohrzucker, 

2.75 g Chlorammonium, 

0.25 g Monokaliumphosphat, 

0.25 g schwefelsaure Magnesia. 
Mit dieser Nahrlftsung wurden 10 Kolbchen, jedes mit 
50 cm^, besehickt. Ftlnf davon erhielten noch reines 
Eisensulfat in verschiedenen Mengen. Dauer des Versuchs 
18 Tage. Nach 4 Tagen batten sich in alien Gefessen an 
der Oberflache zahlreiche Raschen mit Frttchten gebildet, ein 
deutlicher Unterschied war vorlaufig nicht erkennbar. Von 
nun an wird der Unterschied taglich deutlicher, in den „Eisen- 
culturen" bildet sich nach und nach eine dicke, in Folge 
massenhafter Conidienproduction kohlschwarze Decke, wahrend 
in den eisenfreien Controlculturen die Entwicklung des Pilzes 
auf dem status quo ante verbleibt. Nach 18 Tagen gewahren 
die beiden Culturen einen so verschiedenen Anblick, dass 
Jeder, dem ich die 10 Gefasse zeigte, die eisenfreien 
von den eisenhaltigen mit den ungemein tippigen 
Pilzdecken sofort unterschied. 



^) Bei niedereren Temperaturen gedeiht unser Aspergillus schlecht, 
am besten nach Raul in bei 34^ C. 
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Schliesslich wurde die Pilzmasse jeiies KSlbchens auf ge- 
wogene Filter gebracht, bei 110* C. getrocknet und gewogeD, 
Tabelle I. 



Nr. des 


Pilzgewicht in mg. 

nEisenfreie" 

Cuitnr 


Pilzgewicht in mg. 


Zugesetztes 


Verauchs 




Eisenvitriol 


, 


105 


280 


0.002 «/o 


2 


99 


274 


0.002 % 


3 


85 


270 


0.002 •/« 


4 


88 


310 


0.003 ■>/« 


5 


73 


346 


0.004 •>:•> 



Aus der Tabelle geht der gUnstige Einfluss des EIscds 
auf das Gedeihen des Pilzes unzweifelhaft hervor, Bei Zusatz 
von nur 0.004 "o Eisensulfat betrt^ das Pilzgewicht annahernd 
das Fttnffaehe von dem der Controlcultur. Auf Rechnung der 
Schwefelsaure der Eisenverbindung kaiin diese Einwirkui^ 
nicht gestellt werden, da ja audi in den eisenfreien Culturen 
Schwefels^ure (gebunden an Magnesia) vorhanden ist und, wie 
ich mich (iberzeugte, auch am Ende des Versucbs noch reich- 
lieh vorhanden war, Uebrigens kann man sich leicht tiber- 
zeugen, dass sich Vermehrui^ des Pilzgewichtes auch nach 
Zusatz kleiner Mengen von reinem Eisenoxydhydrat eiustellt, 
doch betragt dieselbe hier im Durchschnitt nur das Doppelte, 
well sich von dieser Verbindung nur sehr geringe Mengen 
auflosen und dem Pilze zu Gate konimen. Die Vermehrung 
des Pilzgewichtes tritt tlbrigens, wie ich durch besondere Ver- 
suchsreihen ermittelte, auch nach Zusatz von Eisenchlorid, 
essigsaurera, weinsaurem und citronsaurem Eisen auf. 

Auch ist 68 mit Kttcksicht auf das entstehende Pilzgewicht 
nicht gleichgtlltig, wieviel man von Eisen zusetzt, es geht dies 
aus der Tabelle 1, 2 und ebenso aus der Tabelle 3 klar 
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hervor, dass mit der Menge des vOrhandenen Eisens — offen- 
bar innerhalb gewisser Grenzen — das Gewicht der gebildeten 
Pilzsubstanz steigt. 

Trotz der sorgfaltigen Darstellung der Nahrlosimg hat 
sich in der sogenannten „eisenfreien" Nahrlosung Asper- 
gillus doch entwickelt, allerdings in auffallend geringerem 
Grade als in der eisenhaltigen Cultur. Mittelst meiner Ee- 
action konnte ich mich jedoch leicht davon tiberzeugen, dass 
der Pilz der ersteren Nahrlosung Eisen enthielt! 

Der Pilz vermag sich daher — Aehnliches gilt ja auch 

von den jodspeichernden Tangen und den Salpeterpflanzen*) 

— die mit unseren feinsten Keactionen in der Nahrlosung 

nicht mehr nachweisbaren Spuren, bis auf das letzte Molektll, 

sit venia verbo , zu verschaffen. Gewiss ein wunderbarer 

Beweis fiir die ausserordentliche Oekonomie, welche die 

Pflanze bei der Auswerthung mineralischer Substanzen auf- 

weist. Man kann den Pilz geradezu benutzen, um unsere 

derzeitigen Methoden des Eisennachweises um ein Erhebliches 

zu verfeinern. Uebrigens geht die ungemein haushalterische 

Verwerthung von Aschensubstanzen durch Pilze und ihre 

Gentigsamkeit in dieser Richtung auch aus anderen Thatsachen 

hervor ^), 

2. Versuchsreihe. 

Temperatur 25*^ C, Versuchsdauer 18 Tage. 

Zusammensetzung der Nahrlosung: 

500 cm^ Wasser, 



^) Molisch, H., Ueber einige Beziehungen zwischen anorganischen 
Stickstoffsalzen und der Pflanze. Sitzungsber. d. kais. Wiener Akademie. 
I. Abth. 1887. S. 19 des Sonderabdruckes. 

^) So weist bereits Nageli darauf bin, dass es kaum moglich sei, 
€me kaliumfreie Nahrlosiing herzustellen und dass eine erhebliche Pilz- 
entwicklung auch in sog. „kaliumfreien" Culturen statthat, weil eben die 
geringen Spuren von Kali, die durch Verunreinigungen in die L6sung 
trotz aller Sorgfalt hineinkommen, schon geniigen, den Pilz zu emahren. 
Siehe Emahrungschemismus d. nied. Pilze 1. c. S. 843 u. 359. 
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30 cin^ Glycerin, 

2.75 g Chlorammonium, 

0.5 g Monokaliumphosphat, 

0.5 g Schwefelsaure Magnesia. 
Die Versuchsanstellung war sonst ganz dieselbe wie bei 
Versuchsreihe 1. Auch das Resultat war im Wesentlichen 
dasselbe, nur trat der Unterschied zwischen den ^eisenfreien*' 
und den eisenhaltigen Culturen noch viel auffallender hervor. 
Von Wichtigkeit ist, dass die Pilze in den sogenannten „eisen- 
freien" Gulturen gleichfalls Eisen enthielten! 

Tabelle II. 



Nr. des 
Versuchs 


Pilzgewicht in mg. 

„Eisenfreie" 

Cultur 


Pilzgewicht in mg. 
Eisencultur 


Zagesetztes 
Eisenvitriol 


1 


186 


220 


0.001 Vo 


2 


197 


427 


0.003 o/o 


3 


138 


720 


0.004 o/o 


4 


145 


742 


0.004 o/o 


5 


101 


667 


0.004 <>/o 



Trotz aller Sorgfalt war es also auch bei Anwendung 
von Glycerin nicht m5glich, eine eisenfreie L5sung herzu- 
stellen. Mir war es nicht unwahrscheinlich , dass die Nahr- 
15sung nach langerer Vegetation des Pilzes ihre Eisenspuren 
an den Pilz abgibt und auf diese Weise eisenfrei oder nahezu 
eisenfrei wird. Ich versuchte daher eine solche durch den 
Pilz von Eisen moglichst befreite Losung fllr meine Zwecke 
zu verwerthen. 

Die obige „ eisenfreie" Nahrl5sung, auf welcher der 
Aspergillus bereits 18 Tage vegetirt hatte, wurde tiber 
reinen Platinschnitzeln filtrirt und dann in zwei gleiche Hd,lften 
getheilt , von denen die eine 0.001 ^/o Eisenvitriol erhielt. 
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Eine neuerliche Infection mit Sporen war aus naheliegenden 
Grttnden nicht nothwendig. Culturbedingungen genau wie . 
vorher. Nach 16 Tagen war der Effect h5chst tiberraschend. 
In der Nabrlosung ohne Eisen entwickelten sich nur ein paar 
zarte Mycelflocken mit ganz spariichen Frtichten, in der 
anderen mit Eisen hingegen eine dicke, geschlossene Mycel- 
decke, die in Folge reichlicher Fructification ein kohlschwarzes 
Anseben darbot. 

Im Anschluss daran sei noch eine Versuchsreihe mit- 
getheilt, aus der deutlich die Beziehung zwischen der zu- 
gesetzten Eisenmenge und der Gr5sse des entstehenden Pilz- 
gewichtes hervorgeht. Schon der Zusatz einer so geringen 
Eisenmenge wie im Versuch 2 bewirkt beinahe eine Ver- 
doppelung der Pilzsubstanz. Der Zusatz gr5sserer Eisenmengen 
hat selbstverstftndlich bis zu einer gewissen oberen Grenze 
auch eine massigere Entwickelung des Pilzes im Gefolge, doch 
babe ich diese Grenze nicht ermittelt. 



Tabelle IH. 



Nr. des 


Pilzgewicht 


Zugesetztes Eisen- 


Versuchs 


in mg 


vitriol 


1 


93 


0<>/o 


2 


170 


0.00025 o/o 


3 


188 


0.0005 <>/o 


4 


275 


0.001 <>/o 


5 


428 


0.008 o/o 


6 


400 


0.004 o/o 


7 


444 


0.006 <>/o 


8 


445 


0.008 o/o 


9 


479 


0.01 «/o 


10 


470 


0.01 «/o 



Versuchsdaaer 30 Tage. 

Molisch, Die Pflanze. 



8 
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3. Versuchsreihe. 
Temperatur 25^ C, Versucbsdauer 23 Tage. 
Culturbedingungen wie vorher. 

Zusammensetzung der Nahrlosung: 
500 cm^ Wasser, 
20 g Essigsaures Aramon, 
0.25 g Schwefelsaure Magnesia, 
0.25 g Monokaliumphosphat. 

Tabelle IV. 



Sonstige 



Nr. des 


Pilzgewicht in mg 

"RiflPfifTPPip** 


Pilzgewicht in mg 


Zugesetztes 


Versuchs 


Cultur 


Eisencultur 


Eisenvitriol 


1 


31 


69 


0.002 o/o 


2 


41 


79 


0.004 <»/o 


3 


48 


85 


0.0040/0 


4 


43 


96 


0.006 0/0 


5 


39 


86 

■ 


0.008 0/0 



Da das essigsaure Ammon durch Destination seiner Be- 
standtheile gewonnen wurde (siehe S. 107) und da die Zu- 
gabe eines weiteren stickstoffhaltigen Korpers hier wegfiel, 
die Nahrldsung also eine relative einfache Zusammensetzung 
hatte, so war die Aussicht auf eine moglichst eisenarme Nahr- 
losung und damit auf einen besonderen Effect eine sehr grosse. 
In dieser Erwaitung sab ich mich thatsachlich aucb nicht ge- 
tauscbt. Es zeigte sicb namlicb in den beiden Culturen nicbt 
bloss ein erheblicber Gewichtsunterschied — siehe die Tabelle IV 
— in der Masse der gebildeten Pilzsubstanz, sondem ein fUr 
unsere Frage noch viel wichtigerer: 

In den Gefassen ohne Eisenzusatz entwickelte 
sich aucb nicht ein einziges Frucbtkopfchen, 
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wahrend in den Gefassen mit Eisenzusatz eine 
Unmasse solcher vorhanden war. Schon der 
blosse Anblick der beiden Culturen mit freiem 
Auge war insoferne ilberraschend, als die Pilz- 
decke in den ersteren Gefassen schneeweiss, die 
der anderen in Folge der tlberreichen Sporen- 
bildung kohlschwarz war. 

In dem schneeweissen Mycel konnte etwas Eisen Dach- 
gewiesen werden; dieses Eisen ermOglichte offenbar die Bil- 
dung von Hyphen und, wie die mikroskopische Beobachtung 
lehrte, auch hier und da die Anlage ganz vereinzelter ver- 
kttmmerter Conidientrager, es reichte aber nicht mehr aus 
zur Ausbildung normaler Fruchttrager, der Sporen und des 
dunklen FarbstoflFes. All diese Thatsachen drangen zu dem 
Schluss, dass der Aspergillus niger zu seiner nor- 
malen vollkommenen Entwickelung, namentlich 
zur Bildung seiner Sporen des Eisens noth- 
wendig bedarf. 

Geht dies schon aus den Versuchsreihen 1 und 2 mit 
gr5sster Wahrscheinlichkeit hervor, so folgt dies aus der 
letzten oft wiederholten Versuchsreihe mit zwingender Noth- 
wendigkeit. — In vdlliger Uebereinstimmung mit diesem 
Ergebnisse steht eine in jtingster Zeit von Linossier^) 
gemachte sehr wichtige Beobachtung uber den dunklen Farb- 
stoff der Sporen unseres Versuchspilzes. Linossier fand 
namlich unter Anderem, dass dieser Farbstoff in seinem 
chemischen und physikalischen Verhalten, in seinem ausseren 
Aussehen, seiner Loslichkeit, dem optischen Verhalten so 
viele Analogien mit dem Blutfarbstoff Haematin aufweist, 



^) Linossier, 6., Comptes rendus, T. CXII 1891, p. 489. Sur une 
h^matine v^g^tale: PaspergiUine, pigment des spores de I'Aspergillus 
niger. 

8* 
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dass er sich geradezu veranlasst sah, ihn als „hematine 
v6g6tale" zu bezeichnen. Was aber ftir uns von besonderer 
Wichtigkeit ist, liegt in dem Umstand, dass nach der Angabe 
des franzosischen Autors das Aspergillin ebenso wie der Blut- 
farbstoff eine Eisenverbindung darstellt, die bei der Ver- 
aschung Eisenoxyd zurlicklasst^). Die von mir erhaltenen 
Culturresultate mit und ohne Eisen werden daher jetzt urn 
so verstandlicher. 

Im Vorbergehenden habe ich versucht, den Beweis daftlr 
zu erbringen, dass das Eisen ftir Aspergillus niger unent- 
behrlich ist. 

In Anbetracht der allgemeinen Verbreitung des Eisens 
im Eeiche der Pilze sowie in Anbetracht der gleicbartigen 
Anspruche derselben an die Qualitat der Aschensubstanzen 
wird es in hohem Grade wahrscheinlich, dass das ftir Asper- 
gillus Bewiesene auch ftir die anderen Pilze gilt. Gewiss- 
heit ttber diesen Punkt hoffe ich aus weiter anzustellenden, 
auf andere Pilzarten auszudehnende Versuche, die ich in 
nachster Zeit durchzufuhren gedenke, zu erlangen. 

Jedenfalls folgt aus den mitgetheilten Versuchsreihen, 
sowie aus verschiedenen in diesem kleinen Werke nieder- 
gelegten Thatsachen das Eine bereits jetzt mit Sicherheit, 
dass der herrschenden Lehre, wonach dem 
Eisen nur eine Function, namlich die der Chloro- 
phyllbildung, zukomme, der Boden entzogen und 
dass sie somit unhaltbar ist. 

Daruber zu speculiren, welche Rolle Oder welche Rollen 
sonst dem Eisen im Chemismus der Pflanze zukommen, halte 



^) Der in der Alge Palmella cruenta vorkommende rote Farb- 
stoff soil nach T. L. P hip son ebenfalls eine organische Eisenverbindung 
sein. Comptes rendus T. CXII 1891, p. 666. 
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ich bei dem gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse — wir 
stehen ja in der Eisenfrage noch ganz am Anfange — fiir 
ebenso voreilig als unfruchtbar und glaube vielmehr, dass 
man dieses Problem derzeit nicht durch speculative Betrach- 
tungen, wohl aber durch Auffindung neuer Thatsachen f5r- 
demwiM. 
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Erklftrung der Tafel. 

Fig. 1, 2. Ra p h anus sat ivus. Fig. 1: Querschnitt durch den Embryo. 

w Wurzel, cci die beiden Keimblatter. Die blauen Striche bedeuten 

die Anlage der jungen Gefassbiindel, beziehungsweise den Sitz des 

nicht maskirten Eisens. Loupenbild nach Ausfuhrung der Eisen- 
reaction mit Blutlaugensalz. 

Fig. 2 ein halbes Keimblatt. Nach Behandlung mit g. 

Blutlaugensalz imd Salzsaure erscheint das friiher unkenntliche 

Procambiumnetz als tiefblaues GeMer. Loupenbild. 

Fig. 3. Ricinus communis. 4 Endospermzellen mit Globoiden nach 
Behandlimg mit Kalilauge •— Blutlaugensalz — Salzsaure. Zell- 
wande und Globoide g erscheinen blau. Vergr. 500. 

Fig. 4. Ceratophyllum demersum, Blattgewebe, c Oberhaut, p 
Parenchym, f eisenreiche Farbstoffizellen. In alien 3 Zellarten 
ist maskirtes Eisen. Bei e im Plasma und anscheinend im Zell- 
kem, bei p im Plasma, bei f im ganzen Inhalt und zwar hier ge- 
hauft. Vergr. 400. 

Fig. 5. Phaseolus multiflorus. Farbstoffschlauche f des Siebtheils 
im H;[pocotyl. In f ist maskirtes Eisen gehauft. Vergr. 300. 

Fig. 6. Okerige Masse eines sibirischen Sumpferzes. Zum grossen Theile 
aus den Eisenscheiden von Eisenbacterien bestehend. Vergr. 410. 

Fig. 7, 8, 9. Lecidea declinans. Vergr. 300. Fig. 7 ein horizon- 
taler Schnitt durch die oberste Partie des rostrothen Thallus, von 
oben gesehen. Zwischen den Hyphen die Eisenoxydverbindung. 

Fig. 8, dasselbe nach Behandlung mit concentrirter Salzsaure, 
durch welche das Eisenoxyd weggeschafft wurde. 

Fig. 9 ein senkrechter Durchschnitt durch den Thallus, etwas 
schematisch. Oben die mit Eisenoxyd inkrustirte Zone. 
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Fig. 10, 11. Psichohormium antliarium Kiitz. Vergr. 300. Fig. 10. 
Zellfaden mit Eisenoxydgurteln. 

Fig. 11. Derselbe Faden nach Behandlung mit verdunnter Salz- 
saure. Das Eisenoxyd hat sich aufgelost und an Stelle der Eisen- 
giirtel bleiben Gallertgurtel von entsprechender Form zuriick. Die 
Chromatophoren sind in beiden Figuren weggelassen. 
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